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AVANT-PROPOS

Ce livre s’adresse en premier lieu aux physiciens et ingénieurs
de recherche qul désirent s’initier aux circuits d’impulsion.
On a supposé que le lecteur était déja familiarisé avec les
tubes électroniques et les éléments des techniques de récep-
tion; d’autre part, les bases de la radioélectricité sont, ou
supposees connues, ou rappelees trés briévement et les apph-
cations aux lmpu]smns sont étudiées sans long preambule

Bien que les mathemathues solent utlllsees, a 10cca510n,
dans un but de concision et de précision, nous avons traité
dans I'ensemble les problémes sans calculs, en essayant surtout
de faire comprendre directement les principes physiques en
jeu. Nous espérons que ce livre rendra des services aux tech-~
niciens radioélectriciens en général et c'est pourquoi, s'il
contient des références a des théories physiques non élémen-
taires, celles-ci ne sont jamais indispensables au raisonnement.
En particulier, nous avons omis certains sujets parce qu’ils
auralent été hors de portée pour de nombreux lecteurs (notam-
ment I’emploi des lignes de transmission pour la mise en forme
des signaux).

ans un volume d’introduction comme celui-ci, 1l n’est
pas possible de donner des références complétes a toutes les
sources d’information. Je n’al nullement essayé de citer les
auteurs originaux des circuits décrits et les références ne sont
la que pour le bénéfice du lecteur qui désire approfondlr le
sujet. Je voudrais, enfin, exprimer mes remerciements & tous
ceux qui, soit oralernent, soit par écrit, m'ont aidé dans mes
recherches et ont ainsi contribué a la rédaction de ce livre.
En particulier, je suils reconnaissant a mes collégues de

Auckland, M. J.B. EArNsHAW et DT H.A. WHALE, pour 'aide

que j’al recue d’eux lorsque j’a1 écrit cet ouvrage.
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CHAPITRE PREMIER

PRINCIPES FONDAMENTAUX

l1.1. Signaux d’impulsion.

En télécommunication on a I'habitude de ne considérer que
des signaux sinusoidaux. Nous savons bien que le signal
representatlf de la parole est loin d’étre sinusoidal, par suite de
la présence simultanée de différentes fréquences. Néanmoins,

P
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Fi1c. 1. — Signaux d’impulsions.

pour I'étude des propriétés d'un circuit, 1l est souvent suffisant
de ne considérer que des ondes 51nu501dales elles ont été
choisies comme signaux de base dans I’ analyse des circuits parce
qu'elles ont la propriété de se propager a travers un réseau élec-



2 NOTIONS SUR LES CIRCUITS D'IMPULSION

trique linéaire sans changer de forme. Nous verrons plus loin,
quand on considérera d’autres signaux, qu’en général leur forme
est modifiée par un réseau linéaire.

Dans les circuits d’impulsion, nous ne nous intéressons
pas tant a la fréquence fondamenta]e d’'une onde et a ses
harmoniques s'il y en a, qu’a la forme exacte de I'onde et a ses
variations d'un point & 'autre du circuit. Le sxgnal fondamental
est désormais le signal carré. Pour un signal carré 1déal la ten-
ston passe, en un temps infiniment court, d'un niveau constant
a un autre ; 1l en résulte une onde présentant un sommet et
une base horizontaux et des flancs dont la pente est infinie.
La figure | a montre un signal carré symétrique, alors que sur
la figure | b nous voyons un signal asymétrique, la tension
positive s'exercant durant un intervalle de temps plus court.
Ces signaux sont souvent définis comme des impulsions
carrées (ou rectangulaires) de durée 7 et d’amplitude V' par
rapport 4 un niveau de base.

Dans cet exemple, I'impulsion recommence réguliérement
aprés un intervalle de temps T appelé période de répétition.
Le rapport ©/T est le rapport de la durée du signal a la période ;

Fic. 2. — Signaux triangulaires ou en dent de scie.

ainsi, un signal carré symétrique aura un rapport de 1/2. Dans
beaucoup des cas, cependant, les impulsions ne sont pas
réguliéres, mais ont lieu seules ou a intervalles irréguliers. Il
est donc souvent commode d’étudier la réponse d'un circuit
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a une impulsion carrée unique qui peut d’ailleurs étre positive
ou négative (fig. 1 b et 1 ¢).

Un autre signal d'impulsion couramment utilisé est le signal
triangulaire (fig. 2 a) ou en dent de scie, ou encore base de
temps de 1'oscillographe cathodique. Si un tel signal est appli-
qué aux plaques de déviations horizontales d'un oscillographe
cathodique, le spot balaye alors I'écran a un rythme uniforme
et revient a une vitesse infinie (dans le cas 1déal) pour recom-
mencer le mouvement. Ainsi on peut utiliser un oscillographe
cathodique pour étudier la forme d'un second signal appliqué
aux plaques de déviation verticale. Pour de telles applications
il est important que le signal base de temps de |'oscillographe
soit exactement linéaire; les méthodes de production et

R
CNLrée o——NNN/ o sortie
a ==
9 S R
.. {f—wvx o
b |
T =
Fic. 3. — Circuit intégrateur.

d'utilisation de signaux en dent de scie linéaires seront étudiées
au chapitre V. La figure 2 b montre un autre type de signal
triangulaire souvent utilisé.

Les signaux carrés et triangulaires ont tous les deux un grand
nombre d’harmoniques. Dans le cas 1déal ou les angles sont
parfaitement nets, il peut exister des harmoniques de fréquence
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infinie. En pratique, les angles sont un peu arrondis, mais il
reste vrai que les appareils doivent fonctionner dans une bande
de fréquence trés large si le signal doit &tre transmis fidélement.
[’atténuation des hautes fréquences donne lieu & un arrondis-
sement des angles; celle des basses fréquences produit une
distorsion du niveau de base et détruit la linéarité de la dent de
scie. Réservant I'étude générale de ces effets au chapitre VI,
nous considérons maintenant l'effet, sur la forme d’une
impulsion, de deux combinaisons résistance-condensateur.

1.2. Intégration.

Supposons qu'on applique un signal carré positif de ten-
sion V' au circuit de la figure 3 a. Pour déterminer la réponse
nous pouvons supposer que |'impulsion a été produite par une
batterie de force électromotrice V' en manipulant |'interrup-
teur S comme le montre la figure 3 b. Initialement, I'interrupteur
étant dans la position 1, la tension aux bornes du condensateur
est nulle. Quand l'interrupteur est mis dans la position 2, un
courant circule dans la résistance R, le condensateur C, et
revient a la batterie. Il en résulte que C se charge lentement et
la tension aux bornes augmente. L’équation différentielle
donnant la tension aux bornes de C est

do i V—o
Lt (M

dt C RC
d'ou
Log (V — ) — —1}5 1 Cte.

La condition v = 0 quand # = 0 donne la constante d’in-
tégration qui est Log V; nous obtenons alors

o=V (1—eF) . )

() En développant l'exponentielle en série, on trouve pour

t <€ RC, au début de I'impulsion, v >~ Vit/RC.
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La tension de sortie augmente donc linéairement d’abord,
puis plus lentement et atteint finalement un niveau constant
égal a la tension apphquee C’est la charge exponentielle du
condensateur qui est représentée figure 4 b.

La tension de sortie est une fonction du temps qui est entié-
rement déterminée par RC, appelé constante de temps du
circuit. Le produit d'une capacité par une résistance a la

a
- ! B
"!
b décharge
RC
F1c. 4. — Intégration d’'une impulsion carrée.

dimension d'un temps. S1 la capacité est exprimée en farads,
la résistance en ohms, le produit donne le temps en seconde.
Il est utile de se souv enir que la tension aux bornes augmente
d’abord comme V/RC," c'est-a-dire comme si elle devait |
aftendre [affension lnale apres un temps RC (voir équation (1)).
Le rapport de la tension instantanée a la tension appliquée
a différents instants, est donné dans le tableau 1

Quand ['interrupteur S est remis en position 1 (corres-
pondant a la fin de I'impulsion envoyée dans le circuit), le
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TABLEAU 1
Temps Variation de tension | Variation de tension
(unités RC) lors de la charge (%) |lors de la décharge (%)

0 0 100

0,2 18,1 81,9
0,5 39,4 60,6
] 63,2 36,8
2 86,5 13,5
3 95,0 5,0
4 98,2 1,8
5 99,3 0,7
7 99,9 0,1

condensateur C se décharge dans la résistance R jusqu'a ce
que la tension aux bornes soit de nouveau nulle. S1 nous
résolvons |'équation différentielle comme ci-dessus, nous
trouvons ]

3= Ve t/RC (3)

Le signal est représenté par la courbe de la figure 4 b. Nous
voyons que sa forme est semblable a celle du signal corres-
pondant a la charge du condensateur au début de |'impulsion.
Le tableau | est encore valable dans ce cas (*).

Le résultat brut est que le 31gna1 carré 1déal de la figure 4 a
a 'entrée du circuit est devenu a la sortie un sxgnal ayant la
forme indiquée par la figure 4 b. Nous avons jusqu’ici supposé
que la durée de I'impulsion est trés supérieure a la constante
de temps RC du circuit. Si ces temps sont comparables, la
décharge commence avant que la tension aux bornes du

(*) Ceci est I'illustration d’une régle générale : dans un réseau
linéaire, les fronts d'impulsion, qu'ils soient negatlfs ou positifs,
produlsent des effets identiques mais inversés. La fin d’'une impulsion
posﬂ:we peut étre considérée comme le début isolé d’'une impulsion
negatwe La symetrle entre sens p031t1f et negatlf dlsparalt cepen-
dant lorsque des lampes ou des éléments non linéaires sont introduits
dans le circuit.



PRINCIPES FONDAMENTAUX

7

condensateur soit egale a la tension apphquee. La figure 5
montre la forme des réponses du circuit a un signal d’entrée

donné, pour différentes valeurs

de la constante de temps RC.

a RC=0

b R =0,05T

¢ RC=0,25T

d /NC ot

[ R(C=5T

-———-———--—--‘_-‘-:"'_.-:_:.__'__._:T.— - - - - = = - -
T
Fic. 5. — Intégration d'une impulsion carrée

pour différentes constantes

e temps.

On voit que la distorsion est négligeable si RC est trés petite
et qu'elle augmente progressivement avec RC.

Lorsque la constante de temps est trés grande, la tension
aux bornes du condensateur est proportionnelle a l'aire du

signal d’entrée, c’est-a-dire a
montre que
V

L
t RC

pour v <K V.

V1. En effet, I'équation (1)

(4)

Donc v = V1/RC & la fin du signal s1i T< RC.



8 NOTIONS SUR LES CIRCUITS D IMPULSION

Physiquement, ce résultat est d&i au fait que le condensateur
se charge proportionnellement 4 V' pendant un temps 7. Plus
généralement, étant donné a I'entrée un signal de forme quel-
conque, la tension maximale aux bornes clu condensateur

est proportionnelle a « I'aire du signal » ( / V dt ), toujours

a condition que 'on ait RC > 7, durée du signal.

A cause de cette propriété le circuit de la figure 3 a est
appelé un circuit intégrateur. e phénomeéne, dans son ensem-
ble, tel qu’il est traduit dans la série de réponses représentées
sur la figure 5, est appelé, par commodité, intégration. Il est
important de comprendre que 1'on se rapproche de l'intégration
au sens mathématique du mot uniquement dans le cas extréme
de la figure 5 e. Dans le cas plus souvent réalisé de la figure 5 b,
il n’y a aucune relation avec I'mtégration mathématique, mais
on utilise encore ce mot pour des raisons de commodité.

Etudions maintenant l'effet d’'un signal en dent de scie
sur un circuit intégrateur. On suppose que le signal envoyé
dans le circuit représenté sur la figure 3 a est de la forme
V = kt. L’équation différentielle donnant la réponse v devient

do kt —v
e 5
d¢ RC ©)
ou, sous la forme habituelle,
do 1 k

& "RC’TRC
multiplions les deux membres par #/RC :

,(_1_ (v et,-'RC) — i { el RC

di RC

d’ou r
oHRE — f FEICLSY

en intégrant par parties, 1l vient

v=kt—kRC (1 —e™' 1) (6)

[’allure de cette fonction est donnée par la fzgwe 6. Inmtiale-
ment, dv/d¢ est nul ; aprés une période de transition ayant une
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durée de 'ordre de quelques RC, la tension de sortie (figure 6 b)
augmente comme la tension a l'entrée (figure 6 a), mais
présente avec elle une différence d’ amplltude constante égale
a kRC, c'est-a-dire une quantité égale & I'augmentation de
tension du signal en dents de scie pendant le temps RC. Par
conséquent, la tension de la réponse est en retard d'un temps

égal a RC :

b ¢ v =k (t — RC). 7
Physiquement, ceci a lieu parce qu’il faut un courant constant
C dv/dt pour charger le condensateur C & une vitesse cons-

tante et ce courant est créé par la chute de potentiel R Cdv/dt
dans la résistance R.

e RC =T/6

F1c. 6. — Intégration d’'une dent de scie.

La figure 6 a nous montre un signal triangulaire ordinaire
et la figure 6 b donne la réponse correspondante. A la fin du
balayage, la tension appliquée redevient nulle, la tension a la

Fariey. — Notions sur les circuits d'impulsion. 2
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sortie du circuit décroit exponentiellement comme pour un
signal carré. Dans le cas de dents de scie qui se succédent,
I'exponentielle décroissante doit se raccorder sans point
anguleux a la courbe reproduisant, avec un décalage, la tension
croissante de la dent suivante; c’est ce qui est représenté
sur la figure 6 c. Remarquons que dv/dt est nul a la sortie
quand les tensions d’entrée et de sortie sont égales car il n'y a
alors pas de courant traversent R. Dans tous les cas, le cir~
cuit intégrateur a pour effet de provoquer un défaut de linéa.--
rité au début de la base de temps pendant une période égale
a plusieurs fois la constante de temps.

1.3. Dérivation.

‘Nous considérons maintenant le circuit de la figure 7 qu
différe de celui de la figure 3 a, car le condensateur et la résis-
tance ont été permutés. Au lieu de prendre la tension aux

entréee i o sortie

Fic. 7. — Circuit dérivateur.

bornes du condensateur, on s'intéresse désormais a la tension
aux bornes de la résistance.

On peut procéder comme précédemment et résoudre I'équa-
tion différentielle donnant la tension de sortie, mais 1l est plus
simple de remarquer que :

(tension aux bornes de R) + (tension aux bornes de ()
= tension a |'entrée.

La tension aux bornes de C est déja connue, grace a I'étude
du circuit lntegrateur (Von‘ equatlons (2) et (3)) on obtient
pour un signal carré le résultat suivant :

(v =V e YRC  pour le début de I'impulsion ;

®

‘v = — V e!RC pour la fin de I'impulsion.
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Les signaux d’entrée et de sortie correspondants sont repré-
sentés sur les figures 8 a et 8 b.

Physiquement, on peut expliquer ces courbes en remarquant
que la tension aux bornes d'un condensateur ne peut pas, en
général, changer instantanément. Elle ne peut varier que s1 la
charge change, et cela se fait, en général, progressivement

a

T
N

b v
1
F16. 8. — Dérivation d'une impulsion carrée.

lorsqu’un courant traverse le condensateur. Cela signifie que
des variations rapides de tension sont transmises sans atté-
nuation par un condensateur : pour les variations rapides,
on peut considérer le condensateur comme un court-circuit.
Cette propriété importante est trés souvent utilisée dans I'étude
des circuits impulsionnels.

Dans le cas présent, le front abrupt de I'impulsion est
intégralement transmis par le condensateur et apparailt intact
a la sortie. Cette tension a la sortie engendre un courant a
travers la résistance R, qui doit également traverser C ; ainsi,
le condensateur se charge et la tension de sortie redevient
progressivement nulle. Le phénoméne correspondant a la fin
de I'impulsion-réponse au signal appliqué est le méme. Comme
dans le paragraphe précédent, I'échelle des temps est déter-
minée par la constante de temps RC et le tableau 1 est encore

valable.
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La réponse obtenue pour un signal donné et pour différentes
valeurs de la constante de temps RC est donnée sur la figure 9.
Ici I'impulsion n’est que légérement modifiée s1 RC > 7;

a'_ R(C = oo
\

b RC=5T

c RC=T

d RC=0,25T

e RC=0,05T

Fic, 9. — Dérivation d’'une impulsion carrée
pour différentes constantes de temps.

ce sont les constantes de temps courtes qui produisent la
dlstor51oq. Dans le cas extréme RC < 7 la r.éponse se rapproche
de la dérivée, par rapport au temps, du signal d’entrée. Pour
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cette raison le phénomeéne est connu sous le nom de dérivation
ou différentiation. Ici encore, on doit considérer le mot comme
un terme technique s’appliquant a I’ensemble des distorsions ;

A zéro

Fic. 10. — Dérivation d’une dent de scie.

le sens purement mathématique du terme ne doit pas étre
retenu.

Considérons maintenant la dérivation d'un signal triangu-
laire, V' = kt. On peut obtenir la tension de sortie par sous-
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traction comme dans le cas précédent ; en utilisant I'équation (6),

il vient :
11 vient b kRC (I . _”RC) (9)

Les figures 10 a et 10 b montrent les signaux a I'entrée et a
la sortie. La tension a la sortie augmente d’abord a la méme
vitesse que la tension a l'entrée, mais, aprés un intervalle
d’une duree de l'ordre de la constante de temps, elle se
stabilise a une valeur constante kRC PhySIquement on peut ™
dire que le condensateur se charge 4 une vitesse constante
s1i un courant égal a C dv/dt le traverse; ce courant
crculant également a travers la résistance y provoque une
chute de tension RC dv/ dz. A I'extrémité du trlangle la chute
abrupte est transmise mtegralement a la sortie, suivie d’une
courbe en exponentielle caractéristique. Dans ‘le cas de dents
de scie se succédant, cette courbe exponentielle se raccorde
continuement a la courbe qui correspond a la période transi-
toire initiale du cycle suivant, comme le montre la figure 10 c.
Les courbes représentant les signaux a l'entrée et a la sortie
sont paralléles lorsque la tension a la sortie devient nulle.

~ Un cas courant est celui d'une légére dérivation comme le
montre la figure 10 d. Dans ce cas, la base de temps n’est plus
linéaire, & moins que la valeur constante de temps RC ne soit
trés supérieure a la perlode de repetltlon des dents de scie :
ceci est important en pratique.

1.4. Le courant circule a travers un condensateur.

La figure 11 a symbolise un condensateur déchargé. Lorsque
le condensateur est chargé, comme indiqué sur la f:gure 11 5,
une charge positive s'accumule sur |'armature superleure
les lignes de force dans le diélectrique la relie a la charge
négative qui lu correspond sur |'armature inferieure Cette
charge négative est créée par la charge positive qui a qultte
I'armature. Au total, la charge positive semble circuler a
travers le conderlsateur bien quil n'y ait pas de connexion
directe entre les armatures. Clest cette charge, qui a traversé
le condensateur, qui apparait dans la relation fondamentale :

q
V=,
C
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[l faut aussi se rappeler que tous les courants circulent dans
des circuits fermés. Tout courant partant du péle positif d'un
générateur doit finalement trouver un chemin de retour
jusqu'au pole négatif du méme générateur; autrement, il y
aurait accumulation de charges en un point du circuit. Un cas

R
~-Oe—O— N NNy
a . e C
—_ C
des charges positives arrivent
sur larmature R

+ ¥ 0

| d
. i

des charges positives
quittent larmature

1= 4

I—+

1=t

I~
"

|
|

Fic. 11. — Circuit comprenant un condensateur.

trés simple est illustré par les figures 11 c et 11 d. Ici le courant
part de la batterie, circule dans la résistance R puis a travers
le condensateur C et revient a la batterie. Si on ouvre I'inter-
rupteur et que I'on relie résistance et condensateur, le courant
sort du condensateur, passe dans la résistance R et revient au
condensateur. Cela reste vrai méme si un point du circuit est
relié 4 la masse. Dans I'analyse des circuits impulsionnels, il
sera souvent utile de swivre le cheminement du courant le
long d'un circuit fermé. Il faut noter que, en ce qui concerne
les signaux variables, le comportement d'un condensateur est
indépendant des tensions constantes qui peuvent exister a ses
bornes. Dans les circuits impulsionnels on s’intéresse a la
facon dont la tension aux bornes du condensateur varie en
réponse a un courant appliqué, le résultat est indépendant des
conditions initiales. Il est donc inutile de chercher quelle est
la charge totale du condensateur et de savoir si le condensateur
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est en train de se charger (charge totale qui augmente) ou de

se décharger (charge totale qui diminue). Nous convenons de

dire qu'un condensateur se charge si un courant le traverse,

quelle que soit la direction du courant, et de n’utiliser le mot

gécharge que pour indiquer que le courant initial a changé
e sens.

1.5. Théoréme de Thévenin.

Nous introduisons ce théoréme ici car il permet de simplifier
beaucoup les raisonnements a propos des circuits impul-
sionnels. [.'idée directrice est que I'on peut remplacer, en ce
qui concerne les circuits dérivés, un cn'cult aglssant comme
source de signaux par un générateur de signaux en série avec
une impédance Z,. Ceci est illustré par la figure 12. La F.E.M.

2
0 est
P équivalent
s
O

Fic. 12. — Théoreme de Thévenin.

du générateur de signaux est égale a la tension observée entre
les extrémités du circuit initial lorsqu’il est en circuit ouvert :
elle peut étre constante, alternative, ou génératrice d'impul-
sion. L.'impédance Z, est I'impédance du circuit, prise aux
bornes de sortie en I'absence de générateurs ; elle est souvent
appelée llmpedance equwalente du crcuit. Théoriquement
le théoréme ne s'applique qu'aux réseaux linéaires, mais,
moyennant des précautions, il peut étre appliqué avec fruit
aux circuits comprenant des tubes électroniques, qui sont loin
d’étre linéaires. La démonstration de ce théoréme est immé-
diate. On peut la trouver dans des ouvrages de radio, ou
traitant de la théorie des réseaux.

La notion d'impédance équivalente est importante. Cette
impédance est généralement une résistance pure et sa valeur
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détermine le courant que le circuit peut débiter dans une
charge. Elle régit non seulement la variation de la tension de
sortie avec la charge, mais aussi, de fagon plus 31gn1f1cat1ve
la vitesse a laquelle se chargent les capacités réparties a la
sortie. Celles-ci1 se combinent a I'impédance équivalente pour
donner un circuit intégrateur usuel, dont les effets ont été
décrits au paragraphe 1.2. Pour évaluer I'importance de ces
effets, on doit connaitre la valeur de I'impédance équivalente ;
le théoréme de THEVENIN donne une fagon simple de la
calculer, c’est simplement |'tmpédance du circuit aux bornes
de la charge On en trouvera des exemples dans la suite.
Comme 1illustration du théoréme de THEVENIN, considé-
rons un szmple potentlometre charge par une capacxte comme
sur la figure 13 a. On applique un signal carré d’amplitude V'

, &
entree
’ R
R, '
R R,
2 i
Te O, ']E
A
a b
F1G. 13. — Intégration par un potentiométre

et une capacité.

a l'entrée. Pour calculer comment répond le circuit, on

coupe le circuit suivant la droite A4 et on remplace ce qui
» > ' . L] .

est a gauche par un geénerateur dlmpulsmns damphtude

R,
R+ R.

paralléle (fis. 13 b). Le circuit agit comme un intégrateur

V, ayant comme impédance interne R; et R; en
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R; R,
R, + R;

signal ne subira aucune distorsion lorsque le curseur sera aux
extrémités du potentiométre, mais la distorsion apparaitra
. dans les positions intermédiaires. l.a constante de temps est
maximale pour R, = R; : elle est alors égale 2 a 1/4 RC, R étant
la résistance totale. Cet exemple montre qu'un potentiométre
n'est en général pas utilisable pour atténuer une impulsion.
Les capacités réparties sur le circuit de sortie produisent
presque toujours une distorsion.

Les capacités réparties entre éléments du circuit, et du
circuit a la masse, sont des éléments parasites dont on tient un
grand compte dans la réalisation des circuits d’impulsion.
Leurs effets peuvent toujours étre estimés en utilisant le
théoréme de THEVENIN et la notion d'impédance équivalente.
En remplacant le circuit par un générateur en série avec cette
impédance, on obtient un circuit intégrateur qui donne des
effets étudiés ci-dessus. La presence de capacités repartles
implique que des effets d'intégration sont inévitables, aussi, en
pratique, les angles des signaux sont-ils quelque peu arrondis.
Un des points essentiels dans les montages est de maintenir
ces effets dans des limites raisonnables. Cela 51gn1f1e que I'on
doit diminuer I'impédance équivalente de chaque circuit en
utilisant de faibles charges anodiques ou des montages spéclaux
tels que les montages a cathode asservie (cathode follower),
voir paragraphe 2.5.

avec une constante de temps C. Par conséquent, le




CHAPITRE 1I

CIRCUITS FONDAMENTAUX
A TUBES ELECTRONIQUES

Dans ce chapitre, nous passons en revue quelques effets
fondamentaux obtenus en appliquant des impulsions carrées
a des diodes, triodes et pentodes et nous envisageons quelques
montages couramment utilisés dans les circuits impulsionnels.

On peut utiliser une diode de deux facons différentes. Si elle
est montée en série avec le générateur d'impulsions, elle ne
transmet qu ‘'une partie du 51gnal appllque Mais s1 elle est
montée en paralléle, elle tend a court-circuiter le signal pendant
un certain temps et produit des distorsions que nous étudierons
en détail plus loin.

2.1. Diodes en série.

I1 suffit le plus souvent de considérer une diode comme un
élément de circuit qui conduit le courant dans un sens et non
dans 'autre. LLa résistance dans le sens direct est généralement
de 'ordre de 100 a 1 000 ohms et peut souvent étre négligée.
La résistance dans le sens inverse, dans le cas d'une diode ther-
mionique, peut étre considérée comme infinie ; mais dans le cas
d’un redresseur a cristal, il faut prendre quelques précautions
pour faire une telle approximation. Dans le circuit de la
figure 14 a, un générateur d'impulsions positives est monté en
série avec une diode et une résistance de charge R, I'anode de la
diode étant polarisée négativement. On donne f:gure 15 a un
signal d’entrée caractéristique et figure 15 b le signal de sortie
correspondant. Seule la partie de I'impulsion correspondant
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a une tension plus élevée que la tension de polarisation est trans-
mise, car la diode ne conduit pas le courant si son anode est 4 un
potentiel négatif par rapport a la cathode. Lorsque la tension
de polarisation est dépassée, alors les tensions a la sortie et a
I'entrée sont égales pourvu que R > 1| 000 ohms.

La figure 14 b donne un montage similaire, mais ic1, au lieu
d’une polarisation négative de I'anode, on utilise une pola-
risation positive de la cathode obtenue au moyen des résis-

entrée € :
i L) sortie _—“__—4@ sortie

+
3hs
sortie cntrecﬂgl @ Sorkie
b SP = d
C R, R, C;
F1c. 14. — Circuits comprenant des diodes montées en série.

tances R, et R;. Le circuit donne lieu aux mémes effets que
le précédent.

Les figures 14 c et 14 d indiquent des montages semblables
au précédent mais le 51gnal est apphque a |'anode par I'inter-
médiaire du circuit de couplage R,C,. Si la constante de temps
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est plus grande que la durée de |'impulsion, celle-ci arrivera
sur l’anode sans subir de dérivation, mais la tension constante
du niveau de base sera déterminée par la tension appliquée a
I'extrémité de R;. Dans ce cas encore, la tension de sortie
sera donnée par la figure 15 b. Si on ajoute une capacité entre
les bornes de sortie (condensateur C. des figures 14 ¢ et 14 d),
la réponse est celle représentée par la figure 15 c. Le front

valeurs des tensions pour valeurs des tensions pour
ftg. Walc Sfig. #bLd
tension de

a entree ) é’tfﬂ
tension
~polarisation

polarisation

Y (‘I"("Il

tension de
polarisation

/ \ tension de

""""""" polarisation

b sortie 26ro

C sortie zéro

F1c. 15. — Forme des signaux donnés par des circuits
comprenant des diodes montées en série.

positif de I'impulsion correspond a la charge du condensateur
a travers la faible résistance de la diode dans le sens direct,
la réponse suit donc de trés prés le signal, mais 4 la fin de
I'impulsion, qui correspond a une chute abrupte du potentlel
le condensateur ne peut se decharger qu a travers la résis-
tance R. et on obtient une décharge exponentlelle Les capacités
réparties donnent toujours plus ou moins lieu a un effet de ce
genre que l'on peut délibérément accentuer en ajoutant un
condensateur tel que C. pour que le circuit agisse comme
un « allongeur d’impulsion ».

Dans des circuits tels que ceux des figures 14 c et 14 d, 1l est
souhaitable d’avoir C; > C; et R; <€ R.. La tension constante
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du niveau de base a I'entrée est alors trés peu modifiée par le
courant que débite la diode. Plus généralement, il faut en fait
appliquer le signal sur la diode par I'intermédiaire d'un circuit

a faible impedance de sortie.

On obtient les mémes effets avec des impulsions negatlves
st le sens de la diode et la tension de polarisation sont inversés.
Ce crcuit est un exemple de discriminateur, c’est-a-dire un
c1rcu1t qu1 transmet umquement la partle superleure d'une
impulsion. Comme les autres circuits discriminateurs (voir
8§38 4 3,7.9), ce arcuit peut étre utilisé : a) pour trier les signaux
d’ amplltude supérieure a celle d'un seuil déterminé, b) pour
éliminer les petits signaux parasites et les fluctuations indési-
rables du niveau de base, et c) (en ajoutant un condensateur C,)
comme allongeur d'impulsion.

2.2. Diodes en paralléle.

On voit sur la figure 16 a un circuit de couplage RC (par
exemple un couplage entre lampes) avec une diode montée en
paralléle sur la résistance. C'est un circuit trés utilisé, car la
grille et la cathode d'une lampe amplificatrice peuvent agir
comme une diode : les effets que 1'on va décrire apparaissent
donc si on envoie un signal sur la grille d'une lampe a travers
~un crcut de couplage RC.

Nous allons examiner ce qu1 se passe lorsqu’'on applique
un train d’ 1mpulslons positives a I'entrée, en supposant d’abord
que la constante de temps RC est beaucoup plus grande que la
période de répétition. L'effet est semblable a celu1 des détec-
teurs utilisés en T.S.F. En I'absence de la diode, la tension
constante a la sortie s’établira d’elle-méme a une valeur telle
que la tension moyenne soit nulle, comme le montre la
figure 17 a. Le niveau de base sera légérement au-dessous du
potentiel de la masse et les impulsions seront fortement
positives. Mais quand la diode est présente, celle-ci, qui est
trés conductrice si I'anode est a un potentiel positif, permet
au condensateur C de se charger. Cette charge s'écoule len-
tement dans la résistance R. L’armature du condensateur
située du c6té de la diode est portée a un potentlel négatif
par rapport a I'autre armature, on arrive ainsi a un état per-
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manent, les impulsions & partir du niveau de base négatif
atteignent juste une tension nulle (fig. 17 b). La charge du
condensateur est presque constante, la diode ayant une résis-
tance assez faible, lorsqu'e]le est conductrice pendant |'im-
pulsion, pour régénérer la charge qui s’est écoulée dans I'in-
tervalle entre deux impulsions. Quelle que soit la grandeur

* L .
entree —t — sortie
a R
entree .
NN {1 sortie
r 2

b ®© Ré

sortie

c © R%

Fi1G. 16. — Montages avec des diodes montées en paralléle.

des impulsions ou le rapport de I'intervalle entre les impulsions
a la durée des impulsions, le niveau de base est automatique-
ment regle par la diode de fa(;on que le sommet de I’ lmpulsmn
atteigne juste le potentiel zéro. La diode a pour réle 1a1 de
restituer une composante continue qu1 avait dlsparue au
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moment de la transmission du signal par le circuit RC de
couplage : elle fixe la tension durant I'impulsion a la valeur
zéro (clamp).

Si la diode est montée dans le sens inverse, c’est le niveau
de base qui est fixé & un potentiel nul, comme le montre la
figure 17 c et I'impulsion est positive. Dans ce cas, on restaure
le niveau de base qui reprend une valeur fixe. L.e montage est
souvent utilisé lorsqu'on a affaire 4 des impulsions pour

a masse
masse
C
masse
Fic. 17. — Restitution de la composante continue

a l'aide de diodes en paralléle.

lesquelles le rapport de I'intervalle entre les impulsions a la
durée des impulsions est variable. En 'absence de diode, le
niveau de base serait abaissé comme le montre la figure 17 q,
mais d'une quantité variable et cette variation pourrait géner
le fonctionnement des circuits ulteneurs Au contraire, en
introduisant une diode montée ainsi, on obtient des canditions
de fonctionnement uniformes, indépendantes de la largeur des
impulsions et de leur fréquence de répétition.

Examinons maintenant le cas ou la constante de temps RC
est plus petite que la période de répétition. Dans ce cas, on doit
tenir compte de I'impédance interne r du générateur d’im-
pulsion, comme l'indique la figure 16 b. Avec un circuit de
couplage a faible constante de temps, il est impossible d’ob-
tenir une tension de polarisation constante et la diode débite
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fortement a chaque impulsion. Il existe donc une charge aux
bornes dl’l générateur, d'olt la présence d'une distorsion du
signal a I'entrée et a la sortie. Les figures 18 a, 18 b et 18 ¢

b

montrent le signal a4 l'entrée et a la sortie pour différentes

entree sortie

S T

N
ST T

Fic. 18. — Formes des signaux donnés par un circuit
comprenant des diodes montées en paralléle.

valeurs de RC et pour une valeur fixe de rC plus petite que
la durée de I'impulsion. L’impulsion initiale (c’est-a-dire le
signal lorsqu’ill n'y a pas de charge) est figurée en pointillé.

Dans le cas de la figure 18 a, RC est faible, par conséquent le
condensateur C est complétement déchargé au moment de
]'impulsion. [’anode de la diode est donc rendue positive par
I'impulsion mais trés peu seulement car la diode débite a
travers r (la résistance de la diode dans le sens direct d et r
forment un potentiomeétre). Parce que la tension aux bornes

FarLEY. — Notions sur les circuits d"impulsion. 3
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de C ne peut pas changer 1nstantanement la petlte marche
verticale p031t1ve doit apparaltre aussl a lentree La ten31on~
d’entrée ne peut pas s élever instantanément a la valeur maxi-
male, elle augmente exponentiellement, le courant qui charge
le condensateur C circule a travers r, C et la diode. LLa cons-
tante de temps de cette exponentielle de charge est (r + d) C
~ rC s1 r > d résistance dans le sens direct de la diode.
Pendant la durée de l'impulsion, la tension de sortie reste
presque constante, bien qu’elle diminue légérement lorsque le
courant dans la diode tend a devenir nul.

A la fin de I'impulsion, la tension a I'entrée devient nulle,
et la tension de sortie prend une valeur négative égale en valeur
absolue a la chute de tension a I'entrée. Le courant de décharge
du condensateur circule a travers r, C, R, entrainant un retour
a zéro exponentiel de la tension de sortie, avec une constante
de temps égale a (R + r) C =~ RC. Parce que R > r, l'effet

e ce courant sur le signal d’entrée est généralement négligeable.

Dans le cas de la figure 18 b, la constante de temps RC est
plus grande et le condensateur n est pas completement decharge
lorsque llmpu]swn suivante arrive. Il existe donc une 1mpor-
tante marche verticale p031t1ve au moment ou la tension de
sortie augmente pour tendre a s’annuler et il lu correspond
a I'entrée une marche verticale positive pius grande également.
Mais quand la diode débite, la tension d’entrée croit de nou-
veau vers sa valeur maximale suivant une exponentielle.
Dans le cas de la figure 18 ¢, la constante de temps RC est
encore plus grande, mais il y a une légére perte de charge
a travers R dans l'intervalle entre deux impulsions qui est
compensée par le courant qu1 circule a travers r et la diode
durant I'impulsion. Si RC augmente encore, la forme de la
réponse se rapproche de celle indiquée sur la figure 17 b.

La figure 18 d montre des réponses caractéristiques lorsque
rC est plus grande que la durée de I'impulsion. La charge
du condensateur durant I'impulsion est alors plus lente, aussi
l'impulsion d’entrée n’atteint jamais sa valeur maxima et I'im-
pulsion a la sortie est réduite en conséquence. Lorsque r est
grand, l'action de la diode pour transformer un 51gnal en
SIgnal carré est partlcuherement efficace. Le courant a travers
la diode est faible et a peu prés constant, s1 bien que le sommet
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de I'impulsion-réponse est bien plat et indépendant de la
forme exacte du signal (figuré en pointillés). Lorsqu’'on désire
accentuer cet effet, on ajoute parfois une résistance r’ en série
avec la diode, comme le montre la figure 16 c. L’analyse est la
méme que ci-dessus et les résultats presque les mémes.

Il faut remarquer que dans la transformation en signal
carré par une diode, la partie supérieure du signal n’est pas
enticrement éliminée, mais est atténuée dans le rapport d/r
car la résistance r’ et la résistance directe de la diode d forment
un potentiométre. Avec une amplification suffisante, la forme

—+ ——Nr
2R
entree C sortie  *
= i ° —/ masse
T
F1c. 19. — Mise en forme d’une mmpulsion

avec une diode montée en paralléie.

initiale peut donc réapparaitre. Aussi ce procédé n’est-ilipas
aussi efficace que celulr ot 'on utilise la tension de seuil de
la lampe (voir § 2.4) qui permet d’effacer totalement la forme
initiale du sommet de I'impulsion.

En résumé, la diode montée en paralléle est utilisée : a) pour
restituer une composante continue, b) pour transformer un
signal en signal carré. Les effets complexes décrits dans la
figure 18 b apparaissent dans beaucoup de circuits.

n usage plus spécial de la diode montée en paralléle pour
la mise en forme des impulsions est indiqué sur la figure 19.
La diode est normalement conductrice, le courant circulant
a travers R et la diode vers la masse. La tension de sortie est
maintenue a une valeur nulle, mais lorsqu’un signal négatif
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en forme de marche est appliqué a l'entrée, la tension de
sortie tombe en conséquence. A ce moment, la diode n’est
plus conductrice et le courant circulant a travers la résistance R
doit s'écouler a travers le condensateur C. Pendant que le
condensateur se charge, la tension de sortie augment: expo-
nentiellement, comme si elle allait atteindre la valeur de la H.T.
(courbe en pomtllle) La diode cependant débite & nouveau
aussitét que la tension a la sortle redevient nulle, ce qu
empéche la tension de continuer a croitre et on obtient une
impulsion triangulaire (courbe en trait plein). Ce circuit est
utile pour raccourcir un signal (cf. 83§ 3.1 et 7.8) et peut
étre utilisé avec des signaux en forme de marche positive
s1 on inverse le sens de la diode et de la tension d’alimentation.

2.3. Amplification.

Il est maintenant bon de résumer les propriétés des lampes
amplificatrices et de décrire les effets et les montages parti-
culiérement adaptés aux circuits impulsionnels.

S1 une lampe est polarisée dans une région de sa caracténs-
tique approx1mat1vement linéaire, de faibles vanations de
tension appliquées a la grille seront amplifiées plus ou moin.
fidélement dans un rapport

R
W m pour une triode (IO)
sR pour une tétrode ou une pentode (1)

&, s et p étant le facteur d’ ampllflcatlon la pente et la résis-
tance interne du tube. R est la charge de I'anode. Ce sont la
les expressmns courantes du gain et elles sapphquent trés
bien également dans le cas d'impulsions.

Dans les circuits d’'impulsions, il est souhaitable d'utiliser
de faibles charges dans le circuit de I'anode pour que les effets
intégrateurs des capacites parasites solent faibles. Cela eXJge
le choix de lampes a grande pente pour que le gain soit appré-
ciable ; on voit aussi que la formule valable pour la pentode
est souvent suffisante pour les triodes car R <€ p. Pour créer
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une impulsion de tension suffisante a travers la faible charge
du circuit d’anode, on fait travailler les tubes avec des courants
intenses mais toujours compatibles avec la pu1ssance moyenne
que la lampe peut dissiper.

Pour les amplificateurs avec contre-réaction, le facteur d’am-
plification est

A
A= 12
| + x4 (2

olt A est le facteur d’amplification sans réaction et y est la
fraction de la tension de sortie renvoyée a I’entrée. Si le facteur
de réaction ¥ A est grand, A" = /[y est presque indépendant
de A et donc indépendant des petites variations. dans la carac-
téristique du tube, le chauffage, la tension, etc...

L'impédance de sortie de l'amplificateur a réaction est
Zo/(1 4+ 1 A), ou Z, est 'impédance de sortie en I'absence de
réaction. L.'impédance de sortie est donc réduite et ici encore
le facteur de réaction Ay est la quantité caractéristique qui
dans ce cas détermine la valeur de cette réduction.

En appliquant I'équation (12) au cas d’une pentode avec une
charge R et une contre-réaction constituée par une résistance
de cathode Rj non shuntée, on trouve 4 = sR

werk A — sR
L= R ~ 1 F asRe

o est le rapport du courant de cathode au courant de plaque,
généralement 1-2. Ic1 I'effet de la réaction introduite par le
circuit de cathode est déterminé par le produit sRe. Si
sRe > 1, A = R/aRy est indépendant de s.

La pente a donc été réduite a 1/Rr. Ce montage est utilisé
pour la stabilisation d'un amplificateur & un seul étage et,
comme nous le verrons plus loin, pour produire un courant
continu constant. Remarquons que l'impédance de sortie a
I'anode n’est pas réduite dans ce cas, car il n'y a pas de reactlon
a partir de I'anode.

Il y a, en fait, une légére augmentation de I'itmpédance de
sortie car I'impédance d’anode effective du tube est augmentée
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(voir § 2.7) et I'impédance introduite par la lampe en paralléle
avec I'impédance du circuit d’anode, qui est généralement
négligeable, devient encore plus négligeable. Pour les triodes,
cette impédance en paralléle peut n’étre plus négligeable.

2.4. Mise en forme d’un signal : transformation d’un
signal en signal carré.

Dans beaucoup de circuits impulsionnels, un signal de -
grande amphtude est envoyé sur la gnlle de la lampe, ce qui
amene le point de fonctionnement bien en dehors de la région
linéaire de la caractéristique. Un signal négatif de grande ampli-
tude polarise la lampe au cut off et le courant d'anode devient
nul. Si la grille devient plus négative encore, 1l n’y a pas de
changement dans le courant d’anode, a1n31 un signal quelcon-
que, S 1l est assez negatlf apparaitra a I'anode comme une
impulsion a sommet plat. La lampe a donc pour effet de trans-
former un signal en signal carré lorsque la grille est polarisée
au delad du cut off.

De méme avec un signal trés positif, 1l y a débit de grille :
la grille et la cathode agissent comme une diode, elles restituent
la composante continue et donnent lieu a l'effet décrit au
paragraphe 2.2. L’impulsion négative recueillie sur I'anode
a un sommet plus ou moins plat. Mais cette mise en forme
en utilisant le courant de grille n’est pas trés efficace, 4 moins
que la résistance en série avec la grille ne soit grande
(' du § 2.2). Si le signal de grille s’écarte légérement de la
forme carrée, ces défauts sont amplifiés et apparaissent sur la
plague comme de graves irrégularités (voir aussi § 3.5).

Dans beaucoup de circuits la larnpe est brusquement
amenée de la région ou elle est bloquée a la région ol apparait
le courant de grille. Dans ce cas, on peut considérer la lampe
comme un simple interrupteur et parler d'elle comme étant
ouverte ou fermée suivant la tension de grllle Dans ce cas, la
notion d’amplification linéaire perd sa signification et nous
nous référons aux caractéristiques uniquement pour savoilr
quelle tension il faut envoyer sur la gnlle pour bloquer ou
pour rendre conductrice la lampe.



CIRCUITS FONDAMENTAUX A TUBES ELECTRONIQUES 31

2.5. Cathode asservie (cathode follower).

LLe montage est donné par la figure 20 a, le signal de sortie
est pris ala cathode, aux bornes de la résistance de cathode
non shuntée R . La totalité du signal de sortie sur la cathode
se soustrait du signal d’entrée et le montage agit donc comme
un amplificateur a réaction, avec 4 = sR et x = 1.

L’équation (12) donne

s Ry
1 4+ sRx

montrant que le facteur d’amplification est plus petit que 1,
mais approche de | lorsque sRr > 1. L'impédance de sortie
du circuit est Ri/(1 + sRp) et tend vers 1/s quand sR, > 1.
Pour une pentode ordinaire 4 grande pente, pour laquelle
s =5 — 10 mA/V, I'impédance de sortie est comprise entre
100 et 200 ohms.

L’'impédance de sortie peut étre trouvée d'une autre facon
en utilisant le théoréme de THEVENIN. Supposons que le
circuit est en équilibre, la grille étant & un potentiel fixe. S1
on éléve la tension de la cathode de v volts au dela de la valeur
d’équilibre grace a une batterie extérieure branchée a la sortie,
la tension de grille est augmentée de v et le courant a travers la
lampe est réduit de sv. Ce courant, cependant, circule encore a
travers la résistance et doit étre fourni par la batterie. La
batterie doit aussi fournir le courant supplémentaire v/R:; qui
circule dans Rp car la tension aux bornes de R a augmenté.
Le courant total fourni par la batterie est v (s + 1/R) et
I'impédance apparente du circuit est donc

] Ry

I

] 1 +sRy
R
C’est 'impédance de sortie du montage a cathode asservie.

Le circuit équivalent de ce montage est donné par la
figure 20 b. Ici la force électromotrice du générateur est égale
a la tension appliquée a la grille.
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Le fait que le gain soit voisin de I'unité signifie que la tension
de cathode suit la tension de grille, d’'or le nom de cathode
follower (to follow : suivre) ou cathode asservie. Physiquement,
on peut faire le raisonnement suivant : si la cathode est en
retard sur la grille lorsqu’on applique un signal positif en forme
de marche, la lampe débite fortement et la cathode rattrape
son retard. Inversement, si la tension de la cathode devient

entree AAAA o sortie

sortie ~~
Ry 6/ gkk

a b

F1c. 20. — Montage a cathode asservie et circuit équivalent.

trés positive, la lampe atteint le cut off et le potentiel de la
cathode tombe. Dans les deux cas, la lampe agit de facon a
rendre au potentiel de la cathode la ‘valeur correcte, Cest cette
dépendance du courant dans la lampe vis-a-vis de la tension
de sortie qui donne au circuit sa faible impédance de sortie.
Le circuit réagit par un courant intense qui a des effets cor-
recteurs s1 la tension de sortie est incorrecte.

1 1mpedance d’entrée du montage a cathode asservie est
plus grande que celle de la méme lampe utilisée en ampli-
ficatrice. Une fraction sRi/(1 + sRp) de la tension a I'entrée est
recueillie a la sortie, donc la tension entre grille et cathode est
égale a la fraction 1/(1 + sR;) de la tension a l'entrée. Cela
signifie que la quantité d’électricité nécessaire dans le circuit
de grille pour charger la capacité grille-cathode est réduite dans
le méme rapport, donc l'effet de la capacité est réduit dans
le rapport /(1 -+ sRr). Les capacités grille-écran ou grille-
plaque restent inchangées. Cette propriété du montage a
cathode asservie est utile pour réaliser les amplificateurs a
large bande.
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Le role principal du montage a cathode asservie est d’étre
un transformateur d’impédance. Il peut recevoir un 31gnal
d'une source de grande 1mpedance et le transmettre a une
faible impédance branchée a la sortie (par exemple un cable
coaxial ayant une impédance de 'ordre de 100 ohms). La faible
impédance de sortie du montage est partlcuherement utile
quand une impulsion doit étre envoyée a travers une forte
capacité répartie. Mais cette propriété doit étre utilisée avec
précaution dans le cas d'impulsions de grande amplitude, du
fait que la lampe est alors dans un domaine non linéaire. Si
on anplique un signal positif en forme de marche, la tension
de la cathode suit avec retard si le circuit de la cathode com-
prend une capacité C mais le courant dans la lampe est alors
intense et la capacité est rapidement chargée. Un front d'im-
pulsion positif est donc transmis assez fidélement. Une impul-
sion négative en forme de marche, par contre, bloquera souvent
la ]ampe. Le condensateur se décharge ensuite a travers Ry, assez
lentement. Pour des fronts correspondant a une augmentation de
tension, la constante de temps est C/s, pour des fronts corres-

entrée —— _—

sortie __f h

masse

-~
-

masse

Fi1c. 21. — Signaux dans un montage a cathode asservie.

pondant & une grande chute de tension elle devient CR.
Un exemple typique de signal et de la réponse obtenue aux
bornes de sortie est donné par la figure 21. On remarquera
la décroissance en lente exponentielle du signal de sortie qui
se termine brusquement lorsque la lampe fonctionne & nouveau
au point X.
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2.6. Tubes jumelés couplés par la cathode.

Le montage est indiqué sur la figure 22. Les tensions v, et v,
appliquées aux grilles sont proches du potentiel zéro, alors
que la résistance de la cathode est portée a un potentiel forte-
ment négatif (par exemple — 300 volts). Par suite de la réaction
du montage a cathode asservie, la tension de la cathode sera

+

s

L L2

F1Gc. 22. — Tubes jumelés couplés par la cathode.

voisine des tensions de grille, c’est-a-dire de zéro. Le courant
dans R} est donc voisin de V/R}, et varie trés peu quand v, et v;
changent. Nous supposerons donc le courant de cathode
exactement constant et indépendant de v, et v.. Cette condition
peut étre réalisée avec autant de précision qu’'on le désire : il
suffit de prendre V' assez grand et de choisir R; de facon a
obtenir le courant de la valeur désirée. Le courant dans Rj se
divise entre les tubes L; et L,. S1 v; = v, et si les tubes sont
identiques, la moitié du courant circulera dans chaque tube.
Supposons cela réalisé, appliquons alors un signal 4+ v a chaque
grille, la tension de la cathode augmente de v mais le courant
reste presque le méme et se partage également entre les deux
tubes. Un signal identique appliqué aux deux grilles n’a pas
d’effet sur les tensions d’anodes.

Maintenant, appliquons un signal + v a la grille de L;, de
— v a celle de L. La tension de la cathode est inchangée, le
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courant dans L, augmente de sv et celur dans L, diminue
de sv, le courant total est inchangé. Les variations de la tension
d’anode seront égales et opposées ; pour une pentode elles
seront numériquement égales a sR X v.

Dans le cas d'un signal -+ v appliqué a la grille de L, la
grille de L, étant maintenue a un potentiel constant, on peut
obtenir le résultat en deux temps. On applique d’ abord 30
a chaque grille, ce qui augmente la tension de la cathode,
mais n'a pas d’effet sur la tensmn anodique. On applique alors
+3vala grllle delL;et—3va celle de L.; ; la tension d’anode
varie de — % sR X v pour L; et + % sR X v pour L,. L’effet
total est que la tension de la cathode augmente de % v et des
signaux de signes opposés et d’amplitude égale & 3 sR X v
apparaissent sur chacune des anodes.

On peut résumer comme suit. Le circuit ne répond qu’a
la différence de tension entre les deux grilles. Cette différence
est ampllflee et apparalt sur les anodes comme un sngnal
push~pull La variation sur chacune des plaques est
1 sR X différence de tension entre les grilles. Donc le gain
entre les deux anodes est le méme que celur d’une lampe
umque Cela ne fait pas de différence, qu’on applique le signal
a l'une des grilles seule ou que I'on apphque un signal symé-
trique aux deux grilles.

Jusqu’ici, on a limité la discussion a de faibles variations de
tension, les tubes fonctionnant dans le domaine linéaire. Sup-
posons maintenant que la tension de grille de L, augmente
au-dela de la valeur pour laquelle les deux tubes sont dans la
région linéaire, la tension grille de L reste fixe. L; progressi-
vement dérive de plus en plus du courant disponible a la
cathode et L. de moins en moins, jusqu 'a ce que tout le cou-
rant circule dans L, et que L soit bloqué. Désormais, 1l n’y a
plus de variation des courants d’anode, mais le potentiel de la
cathode augmente avec celui de la gril]e de L,. La figure 23
donne les signaux recueillis sur la cathode et sur l'anode
lorsqu’on applique sur la grille de L; une tension augmentant
linéairement. La régle est que la tension de la cathode suit
celle de la grille la plus positive. Remarquons que lorsque le
courant n'est pas partagé également, les pentes s; et s, des
deux tubes sont di&érentes. Le gamn sur chacune des plaques
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est alors 4 s515:R/(sy + s2). Cela signifie qu'on doit prendre la.
moyenne des inverses des pentes et le tube ayant la plus fai-
ble pente domine dans la E)rmule donnant le gain.

La résistance cathodique doit étre portée a une tension trés
négative. En pratique, le fonctionnement n’est que peu troublé

A

F1c. 23. — Signaux donnés par des tubes jumelés
couplés par la cathode

s1 cette tension est diminuée pourvu que sRr > 1. Quand il
est nécessaire que le courant a la cathode reste constant et
indépendant des tensions de grille, la résistance Rp peut étre
remplacée par une source de courant constant (§ 2.7). Au lieu
d'utiliser une po]arlsatlon negatlve la résistance cathodique

peut fitre reliée 4 la masse et les grilles portées & un potentiel
positi

2.7. Source de courant constant.

On a souvent besoin de disposer en un point d’un circuit
d'un ccurant indépendant de la tension en ce point. On en
a déja vu un exemple lorsqu'’il fallait qu'un courant constant
arrive aux cathodes des deux tubes jumelés du circuit décrit
au paragraphe 2.6. Pour éviter d’utiliser de trop grandes
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tensions, on peut remplacer la résistance de la cathode par une
pentode dont |'écran est & une tension fixe et les grilles sont
polarisées comme le montre la figure 24. Parce que le courant
d’'anode d'une pentode est presque indépendant de la tension
d’anode dans de larges limites, ce montage donnera un courant
constant en dépit des variations de tension. La tension de

courant courant
constant constant
VvV
o

s

F1c. 24. — Montage Fic. 25. — Montage
comprenant une pentode comprenant une triode
donnant un courant constant. donnant un courant constant.

plaque doit cependant étre maintenue au-dessus du coude des
caractéristiques, qui se situe entre 50 et 100 volts. La résistance
différentielle du montage (c’est la constante qui relie les faibles
variations de tension aux faibles variations de courant de plaque)
sera égale 4 la résistance interne p du tube. La valeur du
courant constant dans ce circuit dépendra beaucoup de la
caractéristique du tube et ne sera pas particuliérement stable.

Une autre méthode, qui s’applique aussi aux triodes, est
d’élever la tension de grille jusqu’'a V et d’utiliser une forte
résistance Rr comme l'indique la figure 25. Une tension dif-
férant peu de V s’établit a la cathode, conséquence du montage
en cathode asservie; le courant d’anode sera donc de l'ordre
de V/Ri et presque indépendant de la tension de plagque. On
montre facilement que la résistance différentielle de 1'anode
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est LRy s1 sRy > 1. Par exemple, soit une triode avec . = 30
utilisée pour fournir un courant de 10 mA. Avec V' = 100 volts
et Rr = 10 Q le courant désiré sera fourni avec une résistance
dlfferentlelle de 300 kQ. Une variation de 100 volts de la
tension de plaque produira une variation de 3 9%, seulement
pour le courant. |

Il est visiblement avantageux dans ce second montage
d’utiliser des tubes ayant un coefficient d’amplification @ tres
grand, comme c’est le cas pour les pentodes. Dans ce cas, le
montage est identique a celur de la figure 24 en dehors de
la presence de la résistance R;,: et du fait qu on apphque une
tension p051t1ve ala grllle De ces modifications résultent de
meilleures performances. La résistance différentielle étant
maintenant (1 4+ sRt) p. Avec une modeste tension de 20 volts
appliquée a la grille et une résistance R = 2 k2, on peut
produire un courant de 10 mA avec une résistance différen-
tielle comprlse entre 5 et 10 MQ. A une variation de tension
de 100 volts a la plaque correspond une variation de 0,1 9%
de courant.

Un autre avantage dii a la présence de R est que le courant
devient largement indépendant de la caractéristique du tube
spécialement lorsque V' est grand.

2.8. Montage en cascode (figure 26).

Dans ce montage les signaux sont applqués a la grille du
premier tube L1 qul est sans particularité, smon que la
charge du circuit de plaque est remplacee par un tube L.;
la grille de L, est a potentiel fixe, soit 150 volts, on prend la
sortie aux bornes d’une résistance dans le circuit d’anode. La
tension de la cathode L. s’ajuste d’elle-méme, par suite du
montage en cathode asservie, de fa(;on que le méme courant
traverse L;, L. et la résistance de charge R. La tension de la
cathode est supérieure, de quelques volts, & celle de la gnille
de L. et cela permet d’avoir une tension d’anode assez forte
pour L.

La cathode de L., présente une impedance 1 /s pour le
tube L, (cf. § 2.5), donc le tube L, se comporte comme s’1l
avait une charge dans le circuit d’anode ayant cette valeur.
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Si les deux tubes sont identiques, le gain de L, sera
s X (I/s) = 1, l'approximation de la pentode étant valable
pour L car la charge anodlque est faible. Le signal arrive sur
la cathode de L. inversé mais non amplifié. Puisque la

F1G. 26. — Montage en cascode.

grille de L, est maintenue a une tension constante, les variations
de tension de la cathode donnent naissance a des variations de
courant, qui ont comme résultat de donner un signal inversé
et amplifie d'un facteur sR sur l'anode. Ici nous avons
supposé que les variations de la tension a l'anode de L.
n'ont pas d'influence sur le courant d’anode, or ce n’est pas
le cas avec une triode ; nous allons montrer qu'il en est bien
ainsi. En fait, avec deux triodes 1dent1ques de pente s, de
facteur d’ ampllflcatlon W et de résistance interne P, le circuit
est équivalent & un seul tube de pente s, de coeff1c1ent
d’amplification p? et de résistance interne pp, valeurs qui
sont caractéristiques d’'une pentode.
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La forte résistance interne peut étre mise en évidence de la
fagon suivante. Supposons que la tension de la grille de L, soit
maintenue constante, mais celle de la grille de L, soit augmentée
de 1 volt. La tension d’anode de L; augmente par conséquent
de 1 volt et le courant augmente de 1/ 0. Maintenant, supposons
que les tensions de grille de L, et L; soient maintenues cons-
tantes mais que la tension d’anode de L. augmente de 1 volt,
I'influence d'une variation de la tension d’anode est 1/ fois
moins importante que celle d'une variation de la tension de la
grille, donc l'augmentation de courant dans L, est 1/pp.
[La variation de courant dans Lz doit étre la meme, 11 s ensuit
que la résistance interne effective est (p. En ce qui concerne
la pente, I'approximation de la pentode étant valable pour L,
comme nous l'avons vu, la caracterlsthue dynamlque aura
comme pente s. Le méme courant doit circuler dans les deux
tubes, donc le coefficient d’amplification est s X pp = p*
Cela signifie qu'une double triode (*) caractérisiique avec
s=5mA/V, .= 50, p = 10 kQ peut étre considérée comme
agissant comme un seul tube de méme pente, mais avec
w = 2500 et p =500 k(, valeurs caractéristiques d’une
pentode. Cela entraine qu’il est avantageux d’utiliser une charge
importante dans le circuit d’anode et la formule du gain dans
le cas d’'une pentode : gain = sR, est valable.

Le montage réduit egalement la capacité grille-plaque de la
triode (effet MiLLER). Il n'y a maintenant aucune capacité
reliant directement l'entrée et la sortie et parce que le gain
sur 'anode de L; est égal a I'umité, la capacité grille~plaque
de L, est multiplié seulement par le facteur 2. Il s’ensuit qu’en
ce qui concerne I'impédance d’entrée le circuit est de nouveau
équivalent & une pentode. Ce montage en cascode peut étre
utilisé avec succés dans les amplificateurs a large bande.

Une autre application du montage est 'utilisation comme
source de courant constant. L'impédance a 'anode de L. est
égale a 1. fois I'impédance du circuit de cathode. Si L, est
montée en source de courant constant (c’est-a-dire comme
sur la figure 25), créant ainsi une forte impédance dans le
circuit de cathode de L_, llmpedance a l'anode de L sera

() ECC 81, 12AT 7.
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encore plus forte. Une impédance encore plus forte peut étre
obtenue en a]0utant un troisitme tube et ainsi de suite. . 1im-
pédance différentielle est multiphée par p. pour chacun des
tubes ajoutés et peut devenir ainsi trés élevée (1).

2.9. Economie et simplicité des montages.

Dans les circuits d’impulsion, il y a généralement plusieurs
moyens pour obtenir le résultat désiré. Le choix est dicté par
la stabilité dans les performances et des considérations d’éco-
nomie. Pour obtenir des 1mpu151ons dans de faibles résistances
de charge comme cela est nécessaire pour obtenir des impulsions
a front abrupt (voir § 1.5), 1l faut souvent des courants assez
intenses. Il est important cependant de réduire le courant
moyen supporté par chaque tube pour rester dans les limites
de dissipation de puissance et aussi pour économiser la puis-
sance fournie par l'alimentation en H. T Une économie de
courant peut souvent €tre réalisé en s'arrangeant pour que,
autant que possible, les tubes soient conducteurs plutdt
que bloqués durant I'impulsion. Si le tube n’est traversé
par un courant que durant I'impulsion, ce courant peut &tre
intense, le courant moyen restant faible. Cela entraine qu’on
peut obtenir économiquement des impulsions a flancs trés
raides & I'anode d'un tube si elles sont négatives, a la cathode
si elles sont positives. Un montage a cathode asservie sera
utilisé, par exemple, pour envoyer une lmpulsmn positive
dans une faible impédance, alors qu'un montage a charge
anodique (voir § 6.8) sera plus adapté pour les impulsions
négatives. Pour assurer la stabilité il faut prendre des mesures
pour diminuer les effets de petites variations dans les carac-
téristiques des lampes et les tensions de polarisation. Les
performances devront dépendre autant que possible des
valeurs des résistances et des condensateurs du montage.
Dans les amplificateurs cela entraine que le gain sera commandé
par une contre-réaction. Pour les circuits de déclenchements,

(*) Pour une application aux alimentations stabilisées, voir

P. FeLLGETT, J. Sci. Instrum., 31, 217, 1954.

FarLEYy. — Notions sur les circuits d'impulsion. 4
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I'amplitude du signal sera grande par rapport a la tension de
polarisation de la grille, le tube agit alors en premiére appro-
ximation comme un interrupteur, faisant passer I'intensité
du courant d'une valeur déterminée a une autre. Dans les
circuits impulsionnels on peut souvent utiliser indifféremment
une triode ou une pentode, mais une pentode donne des résul-
tats légérement meilleurs a4 cause de la plus faible capacité
grille-plaque. Pour la simplicité des figures on représentera des
triodes dans les circuits, mais en sachant qu’il est avantageux
de leur substituer une pentode, les connexions de I'écran et
de la grille suppresseuses seront souvent omises sur les schémas ;
on devra alors les relier respectivement a la H.T. et a la cathode.




CHAPITRE III

GENERATEURS D’IMPULSIONS CARREES

Le moyen le plus simple pour produire une impulsion carrée
ou un signal en forme de marche est d’ouvrir puis de fermer
un interrupteur. En fait, s1 I'interrupteur est un lnterrupteur
a mercure, on peut produlre des impulsions carrées presque
parfaltes s'établissant en moins de 107° seconde. Ce genre
de générateurs est de plus en plus employé pour essayer les
apparells utilisant des 1mpulsxons ayant un temps de montée
trés court. Mais la manceuvre mécanique d’un interrup-
teur himite trés fortement la frequence de répétition. Aussi
on préfére utiliser des générateurs a tubes. Il y a des circuits
qui donnent une seule impulsion-réponse a un signal initial,
on les appelle circuits a déclenchement (tngger) (v01r chap IV)
Il y a des circuits qui donnent un train d'impulsions régulié-
rement espacées, ce sont les générateurs astables d'impulsions
carrées étudiés dans ce chapitre. Certains circuits produisent
des signaux en dents de scie, 1solés ou se répétant (voir chap. V).
Ces circuits de base associés aux montages fondamentaux
décrits aux chapitres I et 1] sont les éléments de tous les circuits
impulsionnels et permettent d’obtenir une trés grande variété
d’effets.

Tous les générateurs d'impulsions comprennent un ampli-
ficateur avec une forte réaction positive de la sortie a |'entrée.
D’habitude on utilise deux tubes de facon que la sortie et
I'entrée solent en phase et que la réaction puisse étre branchée
directement. Le circuit est monté de facon a ce qu'il bascule
brusquement d’un état stable a un autre, engendrant ainsi une
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impulsion carrée. Cette action de déclenchement sera étudiée
au paragraphe 4.1. Dans ce.chapitre, on étudie les circuits
qul oscillent spontanément engendrant une impulsion carrée
a intervalles réguliers.

3.1. Multivibrateur.

Un multivibrateur est constitué de deux tubes reliés par
un circuit de réaction comme on le voit sur la figure 27. On peut
vérifier que la réaction est positive en examinant les effets d'un

etit s;gnal posmf apphque, par exemp]e sur la grllle de L.
En pratique, le circuit n’est pas dans un état stable si les deux
lampes sont conductrices, mais 1l oscille entre deux états extré-
mes temporairement stables : dans le premier, L; est conduc-
trice et L. est bloquée ; dans le second, L, est conductrice et
L, est bloquée. La tran31t10n entre les deux états est trés rapide
et donne naissance a des impulsions carrées dans les circuits
d’anodes dues au fait que le courant qui circule dans les résis-
tances de charge est alternativment coupé et rétabli. La durée
de vie de chaque état avant que le circuit ne subisse une nouvelle
transition est déterminée par les réseaux de couplage R,C,
et Rgcﬂ, comme on va maintenant lexpllquer les signaux
plaques et les signaux grille ayant la forme indiquée sur les
figures 27 a, b, c, d.

Partons du point 4 du diagramme, c’est le moment ou1 L.
commence a débiter, le processus est le suivant : L, est traversée
par un courant et la tension d’anode tombe rapidement. Ce
front d'impulsion négatif traverse le condensateur C., atteint
la grille de L, et le polarise au cut off. La tension plaque de L,
augmente donc, amenant la grille de L; & une tension posi-
tive, ce qui permet 3 L, d’étre conducteur comme on 'avait
supposé. La tension de grille de L. ne dépasse pas zéro,
car la grille et la cathode jouent le réle d'une diode
quand la gnlle débite (v01r § . 4) Fmalement L, fonctionne
avec une tension de grllle nulle (c est un état stable car. la
résistance de fuite de grille est reliée a la cathode) et L, est
bloquée par sa grille trés négative. Cette situation n’est cepen-

ant pas permanente car un courant circule dans R, qui charge
le condensateur C:, ce qui a pour effet de faire tendre la tension
de grille vers zéro suivant une exponentielle de constante de
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temps R:C;. Finalement, au point B, la tension de grille atteint
la tension de cut-off de L, (disons — 5 wvolts), L, commence
alors a étre conducteur et le circuit bascule dans I'état opposé.

H

a L1 anode

b~ / /j.z grille

¢ ///LI grille
d ] L2 anode
¢ —///A—P___

A 4

A B A B

Fic. 27. — Multivibrateur.

La tension d'anode de L; tombe, la chute de tension est trans-
mise a travers C; 4 L; et ainsi de suite. Il y a un effet cuamulatif
qui fait basculer le circuit dans un état ou L, est conducteur
et L, est bloqué par sa grille trés négative.

processus se poursuit de la méme facon, la tension de
grille de L, tend & s’annuler avec la constante de temps R;G,,
jusqu’au moment o1 L, étant & nouveau conducteur on retrouve
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la situation correspondant au point 4. Pour le dessin des
impulsions, on a supposé que R\C; est plus petit que R.C..

Ceci donne des signaux carrés asymétriques sur les anodes,
comme on l'indique. Si les constantes de temps des circuits
de couplage sont égales, on obtient un signal carré symétrique
sur I'une ou l'autre des anodes.

Il y a une remarquable similitude entre les signaux de grille
d’'un multivibrateur et le signal de la figure 18 @ donné par le
circuit comprenant une diode de la figure 16 b. La grille et la
cathode d’une triode se comportant cornme une diode, dans les
deux cas on envole une impulsion carrée a travers un circuit de
couplage RC sur l'anode d'une diode. La discussion du
paragraphe 2.2 est donc appliquable au signal de grille d'un
multivibrateur.

On peut obtenir avec un multivibrateur des 1mpulsions
pour lesquelles le rapport de la période 4 la durée des impulsions
est grand en prenant une des constantes de temps beaucoup
plus grande que I'autre. Mais ce procédé a des limtes. On
doit se souvenir que la charge du condensateur C, qui s’écoule
lentement pendant le grand « espace » entre les impulsions
doit étre restaurée durant I'impulsion pour que le cycle se
répete. Le circuit ou circule le courant qui charge le condensa-
teur est constitué par la résistance de charge sur I'anode de L.
et le courant de gnille de L;. Cela entraine que pour obtenir
un rapport perlode-duree des 1mpu131ons élevé on doit
choisir une résistance de fuite de srrllle R, beaucoup plus
grande que la résistance de charge de L.,. Pour augmenter
la constante de temps R.C; il vaut mieux augmenter R, que C..
Le multivibrateur a son meilleur rendement pour des signaux
a peu pres syrnétriques. Alors que I'on obtient facilement un
rapport de la période a la durée de 10, les efforts faits pour
atteindre un rapport 100 ou plus sont generalement voués a
I'échec, & moins de prendre des précautions en faisant le
montage. Pour obtenir un rapport élevé, l'oscillateur de
SCARROTT (§ 3. 3) est plus mdlque

Souvent, les résistances de grllle Rl et R, sont reliées a la
haute tension plutét qu’a la masse. Bien que cela soit surpre-
nant a premiére vue, on ne risque pas d’ endommager les lampes
car les courants de grille empéchent celles-ci de devenir posi-
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tives. L’avantage est que le signal de grille est modifié lors de
son incursion dans le domaine négatif. Au lieu de tendre expo-
nentiellement vers 0 la tension grille tend vers la H.T. LLa montée
initiale de la tension jusqu'a la tension de cut-off du tube
est presque linéaire, et c’est cette portion de la courbe qui
détermine la longueur de I'impulsion du multivibrateur. Le
signal de grille correspondant est dessiné figure 27 e. A cause
de cette croissance rapide, la courbe représentant le signal de
grille coupe la droite représentant le potentiel de cut off de
facon plus nette, d'oi une meilleure détermination de la
longueur de I'impulsion, qui est moins sous la dépendance de
petites variations du potentiel de cut-off des tubes.

Pour synchroniser le multivibrateur avec un signal extérieur,
on envoie le signal de référence sur une des anodes d’otu: il
arrive a travers un circuit couplage RC sur la grille opposée.
Ajouté au signal de grille habituel, il tend & faire basculer le
multivibrateur en synchronisme avec le signal de référence.
Les connexions directes a une grille par |'intermédiaire d'un
condensateur ne sont jamais souhaitables car les éléments
supplémentaires sont reliés a un point ot I'impédance d’entrée
est élevée et ils génent habituellement le fonctionnement du
circuit. Pour cette raison, les signaux de synchronisation ou
de déclenchement sont toujours envoyés sur une anode ou
sur une grille libre sl y en a une (cf. § 3.2). Pour une discussion
plus compléte de la synchronisation, voir paragraphe 5.2.

En pratique, les signaux d’anode d'un multivibrateur ne sont
pas parfaitement carrées, comme le montre la figure 27. Ces
altérations sont fondamentales, mais la discussion est reportée
au paragraphe 3.5.

3.2. Multivibrateur a cathodes couplées (figure 28).

Ic1 encore un amplificateur 4 deux tubes fonctionne avec
une réaction positive, mais dans ce cas, les tubes sont montés
comme deux tubes jumelés couplés par la cathode (voir § 2.6).
Un 31gnal positif sur la grille de L. donne une impulsion posi-
tive sur 'anode opposée et un seul circuit de couplage RC est
utilisé pour la renvoyer sur la grille. Ce montage donne des
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signaux carrés symétriques sur chaque anode (fig. 28 a), le
signal de grille de L. étant le signal carré dénivé (ftg 28 b).
Quand la tension de grille de L, saute a une valeur positive L,

7 e
R
L1 12 )
a L1 anode
--.. masse
L2 grille
v g
C L2 anode

Fic. 28. — Multivibrateur a cathodes couplées.

est conducteur, ce qui éléve la tension de la cathode commune
et bloque L;. Cet état dure jusqu'a ce que la tension grille,
dans son retour en exponentielle de constante de temps RC
vers une tension nulle, soit suffisamment tombée pour que L,
devienne conducteur. La tension grille de L, devient de plus
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en plus négative par effet cumulatif j ]usqua ce que L; soit
conducteur au maximum, L, reste bloquee tant que sa tension
grllle n’approche pas de nouveau de zéro et le cycle se répéte.
Il n’y a pas de courants de grille dans ce circuit, car la tension
de la cathode peut suivre la tension de grllle pendant son
incursion dans la région positive ; le signal de grille n’est donc
pas rendu carré par le courant de grille, comme dans le mul-
tivibrateur du paragraphe 3.1.

Un des avantages de ce circuit est qu'il y a une grille libre,
sans signal appliqué (celle de L;), et une anode libre (celle de
L.), qui ne ]ouent aucun réle dans la génération des oscillations.

n signal carré sans distorsion peut étre pris sur I'anode de L,
sans troubler le fonctionnement de l'oscillateur et on peut
envoyer des signaux de synchronisation sur la grille de L,
(voir §5.2). Si la grille de L; est polarlsee de facon légérement
négative ou positive par rapport a celle de L., le signal devient
asymétrique et avec une trop grande différence de polarisation
les oscillations s’arrétent, le circuit restant dans un état stable
avec un des tubes bloque en permanence. Un signal initial
approprié appliqué a la gnlle de L,, par exemple, fera
fonctionner Te circuit pour un seul cycle produisant un seul
signal carré sur les anodes. L’oscillateur astable est devenu
un circuit & déclenchement. On parlera de ces circuits au
chapitre IV.

3.3. Oscillateur de Scarrott (figure 29).

Cette variante est particuliérement commode pour produire
des 1mpulsions avec un rapport de la période a la durée des
impulsions élevé. Le montage est semblable a celui étudié
au paragraphe precedent avec, en plus, un condensateur C, qu1
est I'élément de couplage des deux cathodes et une liaison au
pole négatif de la HEF par deux résistances séparées R, et Rs.
La constante de temps R,C; doit étre choisie trés grande pour
étre sir que le fonctionnement du tube ou le blocage sont
dus au circuit de cathode. Le processus est le suivant. Le signal
carré engendré sur I'anode de L, atteint la grille de L. sans
différenciation et bloque ou débloque L. Supposons que L,
vienne d’étre débloqué : la tension de la cathode augmente et
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grace a la haison par C, la cathode de L, }'levient positive,
ce qui bloque L, engendrant une impulsion positive sur
I'anode de L et sur la grille de L., comme on I'a supposé.

+

sortie

ﬂ H L1 anode
“ I | L2 grille
b _I_\_'\\ L2 cathode
C ! \ \ L1 cathode

d L_l | | L2 anode

Fic. 29. — Oscillateur de SCARROTT.

La tension de 'armature droite de C, est fixe grace au montage
en cathode asservie de L. mais la tension de l'armature de
gauche qui est devenue positive décroit exponentiellement
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avec la constante de temps R:C, vers la tension du péle négatif
de ['alimentation; lorsqu'un courant circule dans le circuit
R.C., la tension de la cathode de L, décroit donc, aun certamn
moment, L; devient conducteur, renversant I'état du cn‘-
cuit. Maintenant L; étant conducteur et L. bloqué, c’est
le courant qui passe dans R; qui circule a travers le conden-
sateur. Le sens du courant dans C, est renversé, I'armature
de gauche a une tension fixée grice au montage en cathode
asservie de L; la tension de la cathode de L, décroit vers
la tension du poéle négatif de I'alimentation avec une
constante de temps R;C: jusqu'a ce que L, conduise a nou-
veau et le cycle se répeéte. Les signaux de grllle et de cathode
sont représentés ftgure 29 a, b et c. Les deux phases du fonc-
tionnement de |'oscillateur sont réglées par les constantes de
temps R.C; et R;C,; elles peuvent étre trés différentes car R,
peut étre de I'ordre de 10 k€ alors que R; est de 'ordre de
10 MQ, ce qui donne pour les impulsions un rapport de la
période a la durée de 1 000. Le succés de ce montage est di
a la faible impédance de sortie prise aux cathodes des deux
tubes. Ce qui permet de choisir R; trés faible sans que cela
affecte le facteur d’amplification du circuit de réaction. Le
condensateur C, qui se charge trés lentement & travers R,
se decharge rapldement a travers le circuit de faible 1 1mpé-~
dance formé par le tube L, et la résistance R..

Dans ce montage on dispose d'une grille pour les signaux
de synchronisation et d'une anode d’ott I'impulsion de sortie
peut étre obtenue commodément.

3.4. Oscillateur a blocage (figure 30).

Ce circuit ne comporte qu'un seul tube amplificateur
et ce qui est nécessalre pour donner une réaction p051t1ve
un dispositif inverseur de phase, qui est obtenu a 'aide d'un
couplage par transformateur de la plaque a la grille. Le mon-
tage est semblable a celul de l'oscillateur RF a couplage par
transformateur, mais il n'y a pas de condensateur d’accord
et ici les deux enroulements des transformateurs sont couplés
de facon trés serrée par des noyaux de fortes perméabilité
(fer ferrite, etc.. ) Au lieu d’une oscillation sinusoidale stable,
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le montage donne une seule impulsion, négative sur I'anode,
positive sur la grille, et puis reste au repos, la grille étant
négative.

Etudions le processus a partir du moment o1 le tube est
conducteur pour la premiére fois. La tension d’anode diminue
et grace au transformateur la grille devient positive. Par effet

-4-

H

a anode
masse
b J\/ grille

Fic. 30. — Oscillateur a blocage astable.

cumulatif la grille est alors portée a une tension fortement
positive, le courant d’anode est intense et la tension d’anode
tombe a une faible valeur, la grille débite alors fortement.
Cette situation persiste pendant un temps assez court dépen-
dant surtout des caractéristiques du transformateur et un peu
de la capacité C. Il faut un courant de plaque croissant au
primaire du transformateur pour maintenir la tension de grille
a une valeur positive en dépit du courant de grille, mais ceci
ne peut durer indéfiniment. Lorsque le courant d’anode cesse
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d’augmenter, la situation se renverse. La lampe est maintenant
bloquée, la tension d’anode augmente jusqu’a la valeur de la
tension de polarisation ou plus haut, et la grille devient négative.
Maintenant, parce que le condensateur C a été chargé par le
courant de grille, la tension de celle-c1 est plus négative qu’au
début de I'impulsion, sa valeur absolue est souvent de I'ordre
de 50 a 150 volts. Le tube 'reste donc bloqué pendant que
la tension de la grille se rapproche exponentiellement de zéro
avec une constante de temps RC, lorsqu’elle atteint le point
de cut off le tube fonctionne & nouveau et le cycle se répéte.

La durée de I'impulsion peut étre de I'ordre de 0,1 micro-
seconde avec un trés petit transformateur ; elle est rarement
plus longue que 10 microsecondes. L'’intervalle entre les
impulsions peut cependant facilement &tre de I'ordre de la
seconde si1 la constante de temps RC est grande. L’oscillateur
a blocage est donc bien adapté pour produire des impulsions
avec un rapport de la période a la durée élevé. Comme dans
le cas du multivibrateur, 1l est possible de brancher la résistance
de fuite de grille R entre le condensateur C et la H.T. au lieu
de la masse, cela rend le signal de grille plus linéaire comme
I'indique la figure 30 b (figure pointillée). L’oscillateur a
blocage est souvent utilise de cette fa(;on comme base de temps,
le signal en dent de scie étant pris aux bornes du condensateur.
Des impulsions carrées peuvent étre obtenues : sur ’anode
(impulsion négative), sur I'enroulement grille du transformateur
(impulsion positive), aux bornes d'une petite résistance en série
avec la cathode (impulsion positive) ou aux bornes d’un enrou-
lement auxiliaire du transformateur. Quand le circuit est
utilisé comme base de temps, ce signal de sortie peut servir
dans un oscillographe cathodique pour éteindre le spot pendant
la période de retour.

Comme générateur d'impulsions, l'oscillateur a blocage
a une impédance de sortie trés faible. Ceci est dii a 'absence
de résistance dans le montage et au fait que le tube débite
fortement durant I'impulsion. Il peut arriver, par exemple
qu'un petit tube traversé par un courant de | ampére
durant I'impulsion engendre une impulsion d’amplitude
de 100 volts dans une résistance de 100 ohms du circuit de la
cathode. Cette faible impédance de sortie est une propriété
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utile surtout lorsque I'impulsion doit étre produite aux bornes
d'une faible résistance ou d’'une grande capacité parasite.
Le principal inconvénient du montage est que la longueur de
I'impulsion ne peut pas étre modifiée facilement.
L’oscillateur a blocage peut étre converti en un circuit
a déclenchement en reliant la résistance R a un point ayant
une tension negatlve de fagon que la tension de grille n’aug-
mente pas assez aprés une impulsion pour que le tube fonc-
tionne a nouveau. Sl on fait basculer le circuit on peut prodmre
une impulsion unique ; pour cela, il suffit de porter la grille a
un potentiel positif, par exemple a 'aide d'un signal dans un
enroulement auxiliaire du transformateur ou d’envoyer un
signal négatif a4 I'anode par ['intermédiaire d'un tube
auxihaire. Pour cette application 1l est possible de remplacer
la résistance R et le condensateur C par une diode pour obtenir
le systétme de blocage. LLe montage est celu1 de la figure 31.

-}

E /
_ _— _........._l rille
= o

Fic. 31. — Oscillateur & blocage utilisé
comme circuit de déclenchement.

Ic1 la diode est conductrice lorsque la grille devient négative
aprés I'impulsion et, par son réle d’amortisseur, elle empéche
qul y ait d’autres cycles d’oscillations. La petite remstance r
en série avec la diode est la pour augmenter la vitesse a laquelle
le circuit revient a I'état initial aprés I'impulsion. La diode
devient conductrice lorsque la tension aux bornes de I'enrou-
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lement de grille devient nulle, cest-a-dire lorsque le flux
dans le noyau du transformateur est maximum. A ce moment,
la diode court-circuite I’enroulement et le flux décroit vers
zéro avec la constante de temps L/r, r étant la résistance
totale de la bobine et de la diode. Cette constante de temps
est réduite, ce qui accélére le retour a I'état initial, si r’ est
augmentée par |'addition d’'une résistance r en série avec
la diode. Naturellement r ne doit pas étre trop grande, sinon
la diode n’amortit plus suffisamment la grille et celle-ci
redevient positive, ce qui donne une nouvelle impulsion. Dans
le cas 1déal r 4 ', la résistance totale devrait étre juste celle
donnant |'amortissement critique. Lorsque le flux diminue
dans le noyau du transformateur, une tension négative apparait
aux bornes de l'enroulement de la grille, ce qui explique la
pointe négative qui apparait sur le dessin du signal, comme le
montre la figure 31 a. D’autres types de couplage entre circuits
de plaque et de grille peuvent étre utilisés dans I'oscillateur a
blocage. Un montage usuel est dérivé du montage bien connu de
I'oscillateur HARTLEY. Il y a une seule inductance a noyau de
fer entre la grille et la masse, la cathode est reliée 4 une des
spires intermédiaires de l'enroulement. Le condensateur de
blocage habituel et la résistance de fuite sont dans le circuit de
grille. Le lecteur aura |'occasion de voir d’autres montages (1).

3.5. Détails des signaux produits par un multivibrateur.

Comme on I'a dit au paragraphe 3.1, les signaux engendres
sur I’anode d’'un multivibrateur ne sont pas parfaltement carrés
comme l'indiquaient les dlagrammes simplifiés de la figure 27 ;
ils sont généralement semblables a ceux de la figure 32. Il y
a une pointe négative au depart de la phase négative, et au début
de la phase positive la tension n’augmente pas brusquement mais
exponentlellement avec une constante de temps relativement
longue. Ce phénomeéne déconcertant au premier abord peut
étre expliqué en considérant le débit de grille lorsque celle-ci

(*) Pour la théorie et la description d’autres montages, on consul-

tera R. Benjamin, JLEE., part. Il a, 93, 1159 (1946).
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est positive, ces effets sont en relation avec ceux obtenus par
le montage en paralléle d'une diode que l'on a expliqués
au paragraphe 2.2 et illustrés sur la figure 18.

Si on se place au moment représenté par le point A de la
figure 32 a, le tube L. conduit et L, est bloqué, sa tension

| /_f lf _L /_u anode
/_I_.Zanade

ﬂJ_

ﬂ 1 grille

ISR A

A a b
Fi1c. 32. — Signaux donnés par un multivibrateur.

a) 1€y = 1,Cy
b) To C2 > 151 Cj[.

d’anode ayant la valeur de la H.T. mais la tension grille atteint
juste la valeur de cut-off et le multivibrateur bascule dans
'autre état stable. Ainsi L., est bloqué et sa tension plaque
commence a tendre vers la valeur de la H.T., entrainant la
tension de la grille L,. Mais aprés une augmentation de, disons
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5 volts (la tension de cut off) la grille de L; débite et la grille
est maintenue a une tension nulle. La tension de 'anode de L,
peut continuer a augmenter tant que le condensateur se charge
a travers la résistance de charge anodique r. (voir fig. 27).
La tension d’anode de L. augmente donc lentement avec la
constante de temps r.C,. Retournons a la grille de L ; il n’est
pas tout a fait vrai qu'elle est maintenue absolument a une
tension nulle. En fait, le circuit de la grlle a la cathode n’est
pas constitué par une résistance nulle, mais par une résistance
de 'ordre de 1 000 €2, donc la tension de grille devient légére-
ment positive lorsque la grille débite. Il y a, en fait, une petite
pointe positive sur le signal de grille de L; correspondant a la
croissance exponentielle de la tension anodique de L,. Comme
la tension d’anode augmente et que le courant de charge de G,
tombe progressivement a zéro, la tension grille reprend ensuite
plus exactement la valeur de la tension de cathode. Cette
petite excursion de la tension de grille est généralement invisi-
ble sur un oscilloscope, mais elle est amplifiée par le tube L; et
apparait sous forme d’une pointe négative dans le signal d’anode.
Cette pointe négative du signal d’anode de L, est toujours
complémentaire de la lente augmentation de tension anodique
de L. Les deux phénoménes sont déterminés par la constante de
temps r.C,;. Un phénoméne 1dentique apparait dans la seconde
partie du cycle avec une constante de temps r1C1. Sur la
figure 32 a on a supposé r; = r; et C; = C; de facon que les
deux pointes négatives et les deux fronts en exponentielle soient
identiques. (La dissymétrie dans la durée des impulsions carrées
est due 3 une différence des résistances de fuite des grilles
R, > R,.)

Dans le cas de la figure 32 b, on a supposé que la différence
de durée des impulsions est obtenue en faisant C, > C.
Dans ce cas, la premiére constante de temps de charge r.C;
est plus longue, la tension anodique de L. augmente plus len-
tement et la pointe négative correspondante est allongée. Si on
augmente encore (s, la tension anodique de L. n’atteindra jamais
la valeur de la H.T. et la charge de C. ne sera pas complétement
restaurée lorsque le circuit basculera dans 1'état opposé. Une
charge plus petite que la charge normale s’écoulant a travers R,,
cela entraine que la phase suivante se terminera t6t. Les efforts

FArRLEY. — Notions sur les circuits d'impulsion. 5
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pour augmenter le rapport de la période a la durée en aug-
mentant C;, ce qui allonge la seconde phase des mgnaux
représentés, échouent donc partlellement

Des impulsions relativement carrées peuvent étre obtenues
avec un multivibrateur en mettant de fortes résistances en
série avec chacune des grilles. Elles limitent le courant de gnlle
et aussi la distorsion des signaux d’anode.

Un avantage du multivibrateur a cathodes couplées apparait

maintenant. ée montage a une anode libre oi1 I'on peut obtenir
une impulsion carrée propre qui ne soit pas abimée par le

courant de grille ou par une participation au mécanisme qui
engendre |’oscillation.




CHAPITRE IV

CIRCUITS DE DECLENCHEMENT
(trigger)

Jusqu'ici nous avons considéré des générateurs d'impulsions
astables bien que nous ayons vu qu’en modifiant les conditions
de polarlsatlon les 05c1llat10ns peuvent étre bloquees, le
c1rcu1t ne produisant alors qu'une seule 1mpulsion en réponse
a un signal nitial. Les circuits polarisés de cette facon des
paragraphes 3.2 et 3.4 sont des exemples de circuits de déclen-
chement.

Un circuit de déclenchement a au moins un état stable
permanent. Il reste dans cet état jusqu’a ce qu’il soit déclenché
par une impulsion mitiale qui le fait basculer dans un nouvel
état. Ce qui arrive alors dépend des détails du montage : le
nouvel état peut étre stable également jusqu'a ce qu'un nou-
veau signal arrive ou bien le systéme revient a |'état antérieur
aprés un certamn temps. Il peut auss1 y avoir plus de deux états
du systeme dans certains c1rcu1ts de comptage 1l peut y avolr
jusqua cing états stables qui se succédent avant que I'état
mitial soit atteint de nouveau. La réponse d'un circuit de
déclenchement est généralement une impulsion carrée; elle
peut étre aussi une dent de scie ou étre de forme comphquee.

Comme dans le cas d’'un fusil ou d'un canon, le circuit de
déclenchement i1déal donne une réponse constante indépen-
dante de la taille ou de la nature du signal initial appliqué au
systéme déclencheur. Souvent cependant cet 1déal ne peut
étre réalisé parfaitement et 1l reste une influence du signal
initial sur la réponse. Un exemple bien connu de mécanisme
de déclenchement électrique qui approche de trés prés cet
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idéal est le thyratron. Le terme de circuit de déclenchement
(trigger circuit) est cependant généralement appliqué aux
circuits utilisant des tubes a vide poussé.

 Avant d’analyser des circuits particuliers, il convient d’étudier
|'effet de bascule ou de déclenchement lui-méme plus en détail.

4.1. Analyse du phénoméne de bascule des circuits
a tubes électroniques.

~Soit un amplificateur & couplage direct et muni d'une réac-
tion positive. Soit A le gain, une fraction ¥ de la tension de

S 5
entrée sortie
(o} \/[ﬂ

a

+300V
é/: sortte
‘\I - +250V
entree e g >

T L +100V

b

Fi1c. 33. — Circuits de réaction positive.

a) Schéma de principe ;
b) Montage pratique.

sortie étant renvoyée a l'entrée de fagon & renforcer le signal
d’entrée. On suppose qu'on peut faire varier X sans que I'état
électrique de I'amplificateur, lorsque la tension d’entrée est
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nulle, soit modifié. La figure 33 représente le schéma général
d’un tel amplificateur et un circuit montrant une réalisation
pratique. Examinons le fonctionnement d'un tel amplificateur
et les effets de différentes réactions. Le facteur de réaction ¥4
commande le fonctionnement.

La caractéristique d'un ampllflcateur sans réaction est
donnee ftgure 34, courbe a. Il y a une région d’ amphflcatlon
a peu pres linéaire pour une tension d’entrée voisine de zéro.
Pour des tensions trés positives I'amplificateur se sature, I'étage
de sortie est bloqué et la tension de sortie atteint la valeur
de la H.T. De méme, si la tension est trés négative, |’étage de
sortie ayant un débit de grille, I'amplificateur se sature et la
tension de sortie se fixe a un potentiel trés négatif. Si la tension
d’entrée est d'abord négative, puis augmente, il n'y a d’abord
pas de changement a la sortie ; mais lorsque la tension d’entrée
approche de zéro, la tension de sortie croit progressivement
vers sa valeur maximale, ou elle reste fixe.

St on introduit une réaction, le gain de 'amplificateur aug-
mente et la courbe de gam Jevient plus raide lorsque la tension
de grille est voisine de zéro ( f:g 34, courbe b). Cette tendance
s'accentue jusquau moment oii }(A = 1, le gain de I'ampli-
ficateur devient alors infini. Ceci est la conséquence de la
formule fondamentale des amplificateurs a réaction donnée
au paragraphe 2.3, équation (12). Pour une réaction positive,
le dénominateur est (I s XA) aussl lorsque )(A =1, A" est
infini. Dans ce cas, la’ caractéristique est donnée figure 34,
courbe c. Une variation infinitésimale de la tension d’entrée est
suffisante pour faire passer la réponse d’un niveau de saturation
a un autre. Phquuement la variation de tension a la sortie
produit elle-méme un signal suffisant a I'entrée pour donner
I'effet décrit : 1l n’y a pas besoin d'un vrai signal a I'entrée.
Avec cette réaction 1l y a une transition brusque et réversible
dellla tension de sortie lorsque la tension grille devient
nulle.

Qu’arrive-t-il si le facteur de réaction yA est plus grand
que 1?2 En ce cas, la tension de sortie passe encore d'un état
de saturation a un autre par une transition abrupte mais main-
tenant la variation de tension a la sortie est plus que suffisante
pour produire cet effet. Cela signifie que la tension d’entrée
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varie plus qu'il n'est nécessaire et fait sauter I'amplificateur
largement dans la région de la saturation. Avant que I'effet
puisse étre inversé, il faut neutraliser cette tension en surplus
a l'aide d’ un signal d’entrée de signe opposé, ce qui fait que le
montage n’est plus parfaitement réversible mais suit un cycle
d’hystérésis, comme l'indique la figure 34 d.

sortie sortie
'y A
b
C
a »
d A
k4
enkree — ¢£ntrée
Fic. 34. — Réponse d'un amplificateur a réaction positive.

a) pas de réaction, YA = 0;
b) réaction faible, Y A4 < 1;
c) réaction critique, ¥ A = 1 ;

d) circuit de déclenchement, ¥ A > 1.

Avec une réaction positive et un facteur de réaction plus
grand que | 'amplificateur devient un circuit de déclenchement.
La tension de sortie saute définitivernent d'une limite a une
autre en réponse a un signal, mais pour obtenir le phénoméne
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inverse 1l faut un signal qui différe d’'une quantité finie du
précédent, cette quantité est appelée le jeu du circuit; 1l est
clair, d’aprés la discussion ci-dessus, que le jeu augmente
quand le facteur de réaction augmente au-dela de 1. En fait,
on peut espérer que le jeu sera exactement proportlormel
a (xA — 1), mais ceci n’est pas universellement vrai parce que
les défauts de linéarité du circuit ont un effet.

Le jeu est mévitable dans les circuits de déclenchement
pratiques. D’abord, 1l serait impossible de maintenir le facteur
de réaction égal a 1. Ensuite, la présence du jeu rend le bascu-
lement net car une fois que le circuit a commencé a basculer,
une petite variation des signaux d’entrée n'arrétera pas le
processus.

Dans la discussion ci-dessus nous avons supposé que le
couplage direct est utilisé a la fois pour lampllflcateur et le
circuit de réaction. Ceci a pour conséquence que le circuit
de déclenchement a deux états stables permanents. Si cepen-~
dant on utilise dans le circuit un couplage RC au lieu d’un
couplage direct, les deux états ne seront plus stables de facon
permanente. L.a charge et la décharge du condensateur est
équivalente & un signal de déclenchement lentement variable.
Une fois que la variation de tension est plus importante que
le jeu, le circuit bascule dans un nouvel état. L'intervalle de
temps nécessaire depend a la fois du j jeu et de la constante
de temps RC du couplage.

On voit maintenant que les générateurs d’impulsions carrées
astables déja étudiés peuvent étre regardés comme des cir-
cuits de déclenchement oscillant entre les deux limites imposées
par le jeu du circuit. A tout moment, il y a une tension d’entrée
qui dépend de la charge des condensateurs. La tension aux
bornes des condensateurs varie lentement avec la charge et
lorsqu’elle atteint une certaine valeur, le circuit change d’état.

La tension d’entrée revient alors vers la seconde limite, les
condensateurs se chargeant ou se déchargeant. Les oscillateurs
astables sont vraiment des exemples de circuit de déclenche-
ment, mais 1l est commode de garder le terme pour les circuits
qui ont au moins un état stable de fagon permanente, comme

on l'a fait jusqu’ici.



64 NOTIONS SUR LES CIRCUITS D IMPULSION

4.2. Echelle de deux (circuit de Eccles Jordan) ().

Ce circuit de déclenchement est trés semblable & celui de la
figure 33 utilisé pour illustrer 1'étude du basculement. C'est
en effet un multivibrateur a couplage direct (comparer a la
figure 27). Le circuit a deux états stables et il bascule de I'un a
I'autre lorsqu’on applique des impulsions négatives sur la
résistance R; commune aux deux circuits d’anodes. Comme
chaque impulsion provoque un changement d’état, la réponse
prise sur I'une des anodes ne présente un front négatif corres-
pondant & une chute de tension que pour une impulsion sur
deux seulement, d’ott le nom échelle de deux. Si on provoque
le basculement d’'un second circuit & l'aide des impulsions
engendrées par le premier, seuls les fronts négatifs sont effi-
caces (voir ci-dessous), d’ot1 une réponse finale présentant un
front correspondant a une chute de tension une fois toutes les
quatre impulsions et ainsi de suite. De cette fagon les circuits
échelles de puissance quelconque de deux peuvent étre
construits.

Le circuit est absolument symétrique. [.’anode d'un tube
est reliée a la grille opposée par un potentiométre RsR; dont
une extrémité est portée a une tension négative fixe, habi-
tuellement — 100 volts. Une fraction R;/(Rs + Rs) (géné-
ralement 1/3) des variations de tensions sur I'anode, est trans~
mise a la grille opposée. Les résistances R; et R4 sont choisies
de facon que la grille soit largement négative lorsque le tube
opposé est conducteur et qu’elle soit positive lorsque le tube
opposé se bloque; en fait, a cause du courant de grille, elle ne
peut pas étre positive.

es condensateurs C sont la pour compenser la capacité
parasite entre la grille et la masse. Cette capacité venant aprés
la forte impédance du potentiomeétre RsR; ralentirait les

(*) On utilise souvent le nom « Echelle de EccLES JorRDAN » pour
la distinguer des échelles a thyratron, car ces auteurs ont été les
premiers a suggérer la possibilité de construire des circuits de déclen-
chement a I'aide de tubes a vide, en 1919.

N.d. T. — Le multivibrateur a été inventé a la méme époque (1917)
en France, par ABRAHAM et BLocH.
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fronts d'impulsion croissant et décroissant transmis depuis
I'anode. Le circuit se déclencherait lentement et les impulsions
courtes envoyées a I'entrée seraient sans effet. L.e condensa-

+ 300
%IO ka
entrée o
R %3 Rgé 30ka
sortie
cl 7
.I. R3< 220 ka
- 50 pF
ng 100 ka
1
=100
L1 L2

Y
T s
[_J_—

(__I—— L1 grille

signal de sortie
V s aprés dérivation

Fic. 35. — Echelle de deux.

teur C de capacité faible, mais plus grande que la capacité

parasite, transmet les fronts raides directement 2 la grille.
Comme on l'a déja dit, le circuit bascule sous I'effet des

impulsions négatives appllquees a la résistance d’anode
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commune R1 Ce signal est transmis par les résistances R, aux
anodes et a travers les condensateurs C aux deux gnilles.
Le tube (disons L;) qu est déja bloqué, reste bloqué, mais
le tube L, qui est conducteur avec sa grille au potentiel
zéro, est bloqué par le signal. Sa tension de plaque augmente.
Cette augmentation annihile I'effet du signal négatif et le
tube opposé L, est débloqué. Un effet cumulatit compléte
la transition de la facon habituelle. Les signaux positifs ne
déclenchent pas le mécanisme, & moins qu’ils ne soilent trés
grands. Transmis a la grille du tube conducteur, ils sont
atténués a cause de |'écrétage di au débit de grille (voir § 2.4)
et dans tous les cas ils tendent a faire durer I'état présent du
systéme. [ransmis au tube bloqué, ils ne sont généralement
pas assez forts pour dépasser la tension constante et négative
de polarisation (de I'ordre de — 40 volts) et le tube reste
bloqué. Le montage est donc beaucoup plus sensible aux
signaux négatifs qu'aux signaux positifs. Pour cette raison,
quand le signal est un signal carré venant d un Eccles Jordan
précédant le circuit, celui-ci ne répond qu'aux fronts corres-
pondant & une chute de tension.

Le condensateur C doit avoir une faible capacité s1 le circuit
doit basculer sous I'action d'impulsions qui se succédent
rapidement. L.e condensateur transmet les fronts abrupts a la
grille sans que le potentiométre R;R, les atténue, par conséquent
le signal sur la grille est trop important jusqu'au moment ou
la charge du condensateur est devenue telle qu’elle correspond
aux conditions d’ equlllbre 1mposees par Rs et R,. Lorsque la
grille devient brusquement positive, le débit de grille charge
le condensateur & nouveau et ralentit la croissance du potentiel
sur I’anode opposée. Le circuit est donc difficile a faire basculer
a nouveau aprés une impulsion, jusqu'a ce que les conditions
d’ equlllbre solent établies et cela donne naissance a un temps
mort qui est, en gros, égal a la constante de temps de C et
R; et R, en paralléles. Cette constante de temps doit rester
courte, mais R; et R; doivent étre assez grandes pour éviter
qu ‘elles ne dérivent trop de courant des circuits d’anodes
et 11 y a une valeur minimum de C; il faut donc choisir une
valeur de compromis. Avec les valeurs caractéristiques indi-
quées figure 35, le temps mort est environ 4 ps.
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4.3. Bascule de Schmitt (figure 36).

~ Le montage de EccLEs JorDAN étudié ci-dessus est un mul-
tivibrateur a couplage direct. De méme, le circuit de ScumITT
est une version a couplage direct du multivibrateur a cathode

N

osortie

C'L R3

entree o——=== ===
Rs % R4

L2 grille

-1}

-
...
-
-

Ll grille(entrée)

L1 anode

L2 ‘
—— anode (sortie)

—‘/Q— cathode commune

F1G. 36. — Bascule de ScHMITT.

commune (voir § 3.2). On peut aussi le regarder comme une
variante du circuit de la figure 33 a I'aide duquel on a éclairci
la notion de jeu (§ 4.1).
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Le couplage de I'anode de L, a la gnlle de L. se fait au
moyen du potentiomeétre R;, R, ; 1c1 encore on a]oute un petlt
condensateur C pour que les fronts d’impulsion soient transmis
sans que les capacités parasites les atténuent (cf. § 4.2). Le
circutt a deux états stables, la transition de 'un a 'autre étant
commandée par la tension appliquée 4 la grille de ;. Comme
d’habitude, il y a du jeu dans le circuit, aussi le basculement
qui rend L1 conducteur a lieu pour une tension plus élevée
que celle qui provoque le basculement entrainant le blocage.
 Ces deux potentiels critiques pour lesquels le circuit bascule
dépendent du potentiel de la grille de L, dans les deux états.
En premiére approximation, le circuit bascule lorsque les deux
tensions de grille sont égales, car alors le courant de cathode
se divise également entre les deux tubes. On obtient les
‘signaux de la figure 36. |

Initialement, avec L; bloqué, la tension de grille de L; a sa
valeur maximale et le circuit bascule en A lorsque la tension
d’entrée prend cette valeur, ce qui ameéne la tension grille
de L, a sa valeur la plus basse ; rien ne change jusqu’a ce que
la tension d’entrée tombe bien au-dessous de sa valeur mnitiale
et que 'on soit au point B. Alors le circuit revient a l'état
mitial. Le dépassement positif de la tension de grille de L,
di au condensateur C et l'impulsion positive a 'anode sont
aussi figurés sur le diagramme.

D’aprés cette description simplifiée, le jeu du circuit est
Juste égal a la variation de potentiel de la gnlle de L. D’habi-
tude le j jeu est legerement plus falble car le circuit bascule un
peu plus tot qu on ne l'a 1nd1que, lorsque L., commence ]uste
a débiter et revient a I’état initial juste lorsque L commence
a étre conducteur. Ces deux facteurs réduisent le jeu. Le jeu
est également réduit si la tension de grille de L, prend des
valeurs négatives. Dans ce cas, L; est bloqué aussitét que la
tension d’entrée devient trés négative et le circuit revient
a son état initial, ceci a lieu surtout si R; est faible, ce qui
entraine que les tensions grille sont d’abord seulement faible-
ment positives. On peut donc obtenir un jeu réduit en prenant
une résistance R; faible.

Le circuit de SCHMITT est surtout utilisé comme discrimina-
teur, c est-a-dire pour ne donner une réponse que lorsque le
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signal dépasse un certain seuil. Comparé au simple discrimi-
nateur a diode (§ 2.1) 1l a I'avantage d’étre fondé sur un effet
de tout ou rien et de donner une réponse d’amplitude uniforme,
bien que, naturellement, sa longueur dépende de la longueur
du signal. Il est aussi utile pour convertir des signaux sinu-
soidaux ou autres en signaux carrés de méme fréquence.
Une variante intéressante du circuit de SCHMITT, utilisable
pour de courtes impulsions, est représentée figure 37 ; au lieu

-+

o sortie

+ ¢
entrée
© i

>V

L L2 i

F16. 37. — Bascule de SCHMITT avec circuit de couplage

a longue constante de temps.

d’un potentiomeétre entre anode et grille, on utilise un couplage
par une cellule RC. Pour de courtes périodes, la tension aux
bornes du condensateur restera constante et le couplage est
équivalent au couplage direct utilisé dans le circuit habituel.
Pour des impulsions courtes, le circuit fonctionne donc comme
une bascule de SCHMITT ; mais pour des impulsions longues, le
circuit reviendra a I'état initial spontanément avant la fin de
I'impulsion, parce que le condensateur C reste chargé (voir
§ 4.4). En pratique, une légére perte de charge du condensateur
durant 'impulsion est inévitable, mais la charge est rapidement
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restaurée a travers la diode lorsque le circuit revient a 1'état
initial.

Ce principe, qui consiste a utiliser un couplage RC i longue
constante de temps au lieu d'un couplage direct, a de nombreu-
ses apphcatlons

4.4. Univibrateur. Relai de Kipp (figure 38).

C’est une forme utile du multivibrateur a cathode couplée.
Le circuit posséde un état stable auquel il revient, s’il a été
déclenché, aprés un temps déterminé par la constante de
temps R4C. Une seule impulsion carrée de longueur déter-
minée apparait a I'anode L..

-

A T'état de repos, L, est conducteur avec une tension nulle
entre la grille et la cathode a cause de la résistance de grille R,.
Le courant d’anode est limité par la résistance de charge R, et
la chute de tension qu’elle entraine. e courant crée une chute
de tension suffisante aux bornes de la petite résistance de
cathode R; pour que I_.1 reste bloqué, car la grille de L, est
a la masse. Lorsque le circuit bascule sous I'action d’une
impulsion positive appliquée sur la grille de L, ou d'une
impulsion négative appliquée sur son anode, la gnlle de L.
devient fortement négative, la tension de la cathode tombe
et L, devient conducteur, débitant un courant réduit a travers
la résistance de polarisation automatique R;. Le condensateur C
est chargé de la facon habituelle par le courant qui circule
dans R, et le circuit revient a I'état mitial lorsque la tension
de grllle de L., est suffisante.

Dans ce circuit, la charge du condensateur C détermine la
longueur de llmpu131on~reponse et 1l est important de se
souvenir dans de tels cas que la charge doit &tre restaurée a la
fin de llmpulsmn avant que le circuit ne soit prét a fonc-
tionner a nouveau, Ici, la recharge du condensateur est
rapide, car a la fin de I'impulsion la grille de L, devient positive,
la tension de la cathode ne peut pas suivre, R; étant fp ible, la
grille débite et la constante de temps pour la charge est R,C,
qui est normalement plus courte que R,;C qui commande la
longueur de I'impulsion, le circuit est donc ramené dans son
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état mitial dans un temps court comparé a la durée de
I'impulsion.

Un défaut de ce montage apparait s1 une 1impulsion positive
appliquée a la grille de L; est suivie d’'un dépassement négatif
de niveau de base (voir § 6.6). Une trés légére excursion dans

Sh

o sortie

.;}-

A L1 grille (entrée)

T L1 anode

——L—'— cathode commune
l/\ L2 grille

Fic. 38. — Univibrateur.

le domaine des tensions négatives est suffisante pour couper
le courant qui vient d’étre établi dans L,;, ce qui fait que le
circuit revient a |'état permanent prematurernent donnant une
réponse écourtée. Ce comportement du circuit est semblable
a celul d’'une bascule de SCHMITT avec peu de jeu et 'analogie
avec la figure 37 est apparente.
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Ce défaut peut étre évité en polarisant la grille positivement
comme sur le montage de la figure 39 et en augmentant la
résistance de cathode en conséquence. Le jeu est maintenant
plus grand et le courant de L, n’est que peu altéré par une
excursion négative de la tension d’entrée. Un désavantage est
que maintenant la grille de L. ne débitera plus lorsque le circuit
reviendra a I’état initial ; & moins de tolérer un temps de recou-
vrement long, on doit ajouter une diode en paralléle sur R, ;
ainsi, la constante de temps pour la charge du condensateur

O sortie

te -t - R 4
entrée o—f cee  smsf—l AAAA +60V
R, —@- T
+50V
Rg T
L L2 |
Fic. 39. — Univibrateur avec tensions de grille élevées

pour éviter le retour a I'état de repos sous 1'effet d’une
impulsion négative a I'entrée.

reste R,C. On doit préférer le circuit de la figure 38 & cause
de sa simplicité lorsqu’on peut l'utiliser; de plus, il n’a pas
tendance a revenir prématurément au repos s le signal pro-
voquant le déclenchement est appliqué a I'anode de L; (impul-
sion négative) au lieu de la grille (impulsion positive).
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Dans une autre variante du montage de la figure 38, la résis-
tance de fuite R, peut étre reliée ou a la H.'T. ou au conden-
sateur C. Parce que R; est faible, L, débite un courant de grille
qui empéche le potentiel de grille d’augmenter. Le circuit est
utilisé lorsqu’on désire des impulsions courtes et généralement
i1l donne des impulsions réponses dont la durée est plus
constante (cf. § 3.1 et figure 73).

45. Bascule bootstrap (figure 40).

~Dans les montages décrits jusqu'ici, on dispose d'une impul-
sion de sortie positive, 4 I'anode du tube qui est bloqué,
apres le basculement provoqué par le signal de déclenchement.

+

, ent?e?l

-

sortie

.|l.

Ll L2

Fic. 40. — Bascule bootstrap.

Dans le cas présent, une impulsion positive est engendrée a la
cathode du tube qui est conducteur: un courant intense
peut donc circuler pendant la durée de I'impulsion, la résis-
tance de charge peut étre faible, de plus les capacités réparties
a la sortie sont rapidement chargées a cause du montage en

FarLEY. — Notions sur les circuits d'impulsion. 6
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cathodé asservie. Ce montage est donc bien adapté pour
produire des impulsions de forte amplitude a flancs raides.

e montage est une autre variante du multivibrateur a
cathode couplée. Au repos, L; débite un courant suffisant a
travers la résistance cathodique R; pour que L; reste bloqué.
Lorsqu’on applique une 1mpu1310n négative sur la grille de L,
la tension de l'anode augmente et débloque L. qui débite
fortement. La tension de la cathode commune augmente, ce
qui bloque L;. Une impulsion positive apparait a la sortie.

Un caractére particulier de ce montage est I'introduction
d’une forte ccapacité C; et d'une résistance R, qui donnent lieu
a I'effet suivant. L'impulsion-réponse est transmise a travers
C; au point X, de la elle arrive en Y et enfin de nouveau sur la
grille 5 L.. A1n51, I'impulsion positive donne un signal positif
sur la grille, qu1 & son tour donne une réponse encore plus

ositive et ainsi de suite. Il y a une réaction positive (bien que
{) coefficient de réaction soit inférieur a 1) et le résultat est
que la réponse peut étre beaucoup plus importante que la
chute de tension initiale aux bornes de R..

Pour analyser le fonctionnement plus précisément, il faut
noter que le point X est relié a la cathode de L, par I'intermé-
diaire du condensateur Cg, alors que le point Y est relié a la
grille par C,, ce qui entraine que toutes les variations de tension
entre X et Y doivent apparaitre entre la grlle et la cathode
de L., quelles que solent les variations des tensions en ces
points par rapport a la masse. Il en résulte que la chute de
tension aux bornes de R, est renvoyée entre grille et cathode
et amplifiée. Il n'y a pas de contre-réaction comme dans le
montage en cathode asservie et la réponse amplifiée apparalt
aux bornes de R;. Le montage bootstrap permet ains1 a L,
de fonctionner en amplificatrice. Ce montage utile a beaucoup

d’applications (voir §§ 5.4 et 6.10).

Dans un montage courant, la variation de tension aux bornes
de R; est suffisante pour que la grille de L, débite et ce courant
grille continue a circuler bien que la tension de la cathode
s'éléve. L. débite donc fortement et produit une impulsion

de grande amplitude aux bornes de la relativement faible
résistance de charge R;.
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‘Le retour du circuit a ['état initial est commandé par la
grille de L;. La tension de grille est d’abord maintenue a une
valeur trés faible lorsque le circuit a basculé a cause de I'in-
fluence de C;5 (que nous supposons relié a une source de signaux
de faible impédance interne), mais augmente progressivement
vers la nouvelle valeur de la tension de la cathode, lorsque le
condensateur se charge a travers R;; pour une certaine valeur
de la tension de grille, I, est de nouveau conducteur et ’effet
cumulatif est inversé. Durant l'impulsion, le courant circule
a travers les condensateurs C; et C,. Ceux-ci devront étre de
forte capacité pour éviter des variations de tension a leurs bornes
mais, inévitablement, il faudra un certain temps aprés I'impul-
sion avant que les charges solent réajustées et que les tensions
reprennent leurs valeurs au repos.

4.6. Transitron (figure 41).

C'est un circuit de déclenchement a un tube qui utilise
I'interaction entre les tensions de l'écran et de la grille sup-

+
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Fic. 41. — Trar;s-i‘fron.

presseuse. Dans beaucoup de pentodes, si la grille suppresseuse
est suffisamment négative, le courant eleclromque n’atteint pas
'anode et est capté par I'écran. Le courant d’écran circulant dans
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la résistance de charge R, augmente, donc la tension d’écran
diminue. Un signal négatif sur la grille suppresseuse rend la
tension d’écran négative et dans des conditions de fonctionne-
ment approprlees, le montage est ampllflcateur Si le gam est
supérieur a I'unité, on peut réaliser un circuit de déclenchement
en reliant I'écran et la grille suppresseuse au moyen d’un
condensateur C comme sur la figure.

Dans I'état initial, la grille suppresseuse est au potentlel de
la cathode et la plus grande partie du courant va a l'anode.
L'écran a sa tension la plus élevée. Le circuit peut alors
basculer si on envoie une impulsion positive sur la grille de
commande, ce qm augmente le courant total et provoque ainsl
la chute de la tension d’écran. Ce front négatif est transmis
a la grille suppresseuse a travers le condensateur C, et par effet
cumulatif, les tensions de I'écran et de la grille suppresseuse
diminuent, tout le courant est capté par I'écran et 1l apparait
une 1mpulsion positive sur 'anode. Cette situation est cepen-
dant temporaire car la tension de la grille suppresseuse tend
vers celle de la cathode, le condensateur C se chargeant a
travers la résistance Rs;. Aprés un temps de I'ordre de R:C,
I'anode recommence a débiter et le circuit revient a I’état
initial. Puis la tension d’écran augmente, la suppresseuse devient

ositive débitant un courant de « grille » et le circuit retourne a
Fétat initial lorsque la charge du condensateur C a été restaurée.

[’état initial est généralement stable parce que l'amplifi-
cation entre suppresseuse et écran est faible lorsque la tension
de la grille suppresseuse est proche de celle de la cathode.
Etant donné la forme de la caractéristique de la grille suppres-
seuse, le facteur d’amplification devient supérieur a Funite
uniquement lorsque celle-c1 est légérement negatlve, ce qul
a lieu lorsqu’on applique llmpulsmn destinée & produire le
basculement [.’économie apparente de montage transitron qui
n'utilise qu'un tube au lieu de deux, est réduite du fait que
ce tube est une pentode. L'existPnce d'une double triode
implique qu’un seul tube est nécessaire pour les circuits a
déclenchement plus classiques, qui ont I'avantage d'une plus
grande souplesse. Un défaut du transitron est que les caractéris-
tiques de la grille suppresseuse de la plupart des tubes ne sont
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pas standardisées, aussi des variations considérables peuvent
avoir lieu entre tubes du méme type. On peut maintenant se pro-
curer des tubes specmux avec des caracterlsthues se rapportant
a la gnille suppresseuse qui permettent de rendre le montage
tout a fait sar (V).

(*) Pour une discussion plus compléte du montage transitron,
voir : O.S. PuckLE, Time Bases, Chapman et Hall, London, 1952.
Ce livre a été traduit en frangais par M. COLLARD et est édité par
Chiron (Paris).




CHAPITRE V

BASES DE TEMPS

Le réle du circuit base de temps est de fournir une tension
variant progresswement et s1 p0331b1e linéairement avec le
temps. La variation de tension peut se repeter spontanément
et périodiquement comme dans un circuit base de temps
permanent ou &tre déclenchée comme dans un circuit base de
temps a déclenchement. Un dispositif de base de temps
déclenché est d’habitude une combinaison d'un montage base
de temps et d'un circuit de déclenchement, tels que ceux que
I'on a décnits, mais 1l n’est pas toujours facile de trouver la
ligne de séparation des deux parties. Dans ce chapitre on
étudiera les différentes méthodes pour réaliser une base de
temps, des exemples de circuits plus complexes apparaitront
aux paragraphes 7.4 et 7.5.

our beaucoup d’applications il est souhaitable de disposer
d'un signal base de temps linéaire, on verra comment on y
arrive. Une fois obtenu un balayage linéaire, 1l faut éviter la
distorsion par les circuits de couplage. En particulier nous
rappelons le résultat du paragraphe 1.3 qu’une légére diffé-
renciation par un circuit RC supprime la linéarité. Cet effet
peut €tre atténué en utilisant un circuit a treés longue constante
de temps, ou évité grace a un couplage direct de la base de
temps a l'utilisation.

5.1. Dispositif de base de temps comportant un
thyratron (figure 42).

C'est une base de temps astable. Un condensateur C se
décharge lentement dans une résistance R. et se charge rapi-
dement a travers le thyratron. La tension de sortie étant 1m-
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tialement voisine de la H.T. et le thyratron éteint, le conden-
sateur se décharge a travers R;. Lorsque la tension de la
cathode est tombée & une valeur assez faible, le thyratron
s'allume et la tension de sortie retourne presque instantané-
ment a la valeur de la H.T. Si R, est assez grande, le courant
n'est pas assez intense pour que la décharge se maintienne, le

;ynchronz'.fation R, '|'C'

Fi1c. 42. — Base de temps comprenant un thyratron.

thyratron s’éteint et le cycle recommence. La tension d’al-
lumage du thyratron est réglée par le potentiométre R, qui
commande le potentiel de grille. R; commande donc 'am-
plitude des dents de scie. Si on choisit une amplitude faible
et qu'on n'utilise que le début de I'exponentielle, la base de
temps est presque linéaire. Pour linéariser les bases de temps
d’amplitude plus grande, on ne relie pas R. 4 la masse, mais a
un potentiel fortement négatif qui est souvent disponible dans
'alimentation du tube cathodique. Dans ce cas, le conden-
sateur C se décharge exponentiellement pour atteindre cette
valeur du potentiel et le début de la courbe sera plus linéaire
car il représente une plus faible fraction de la variation totale
de tension.

Une autre méthode pour obtenir un dispositif de base de
temps linéaire est d’utiliser a la place de la résistance R. une
source de courant constant : s1 un courant constant circule
dans le condensateur, la vitesse de décroissance de la tension
aux bornes est constante. Les dispositifs étudiés paragraphes
2.7 et 2.8 sont utilisables. Avec une source de courant consti-
tuée par une pentode, on a le montage de la figure 43 o R;
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commande le courant de charge et donc la vitesse de balayage.
On peut obtenir ainsi des balayages linéaires de plusieurs
centaines de volts.

Les dispositifs a thyratron ont une fréquence limite & cause
du temps de désionisation du tube. Le thyratron s'allumera
trop to6t si la tension d’ allumage est rcaappllquee trop vite apres
une décharge. Généralement, la fréquence maximale est
10 kHz. On doit utiliser des bases de temps avec des tubes
a vide pour les fréquences supérieures.

5.2 Synchronisation

On désire souvent synchromser une base de temps, c’est-
a-dire qu’elle ait la méme période qu'un signal donné et donne
sur 'oscilloscope une image fixe. Plus généralement, il peut

+
Rl %v—y\/\/\r ---'Ll
synchronisation o 1% i —o sortie
A\ g
R3 o
¢
I_'IG 43, — Base de temps a thyratron comprenant

une source de courant constant.

étre nécessaire de synchroniser un oscillateur d’'un type quel-
conque (par exemple un générateur d'impulsions carrées)
avec un signal donné de référence. Le procédé de synchroni-
sation est toujours de méme nature que celui étudié 1c1 comme
exemple dans le cas d'une base de temps avec un thyratron.

Le signal de référence est apphque a l'oscillateur comme
signal de synchronisation de facon a ce que 'osaillateur soit
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obligé d’osciller en phase avec lui. Les deux signaux resteront
en phase seulement si les deux fréquences sont identiques ou
dans un rapport numérique simple. Il s’ensuit que si la fré-
quence propre de l'oscillateur est incorrecte, le signal de
synchronisation doit la modifier. Dans le cas d'une base de
temps permanente, cela peut se faire de deux fagons : a) en
modifiant I'amplitude du balayage, b) en mochflant la vitesse
du balayage. Dans la plupart des circuits, c’est 'amplitude qui
est modifiée par le signal de synchromsatlon, mais dans quel-
ques récepteurs de télévision le synchronisme est obtenu en
réglant la vitesse moyenne de balayage a I'aide d'un circuit
relativement complexe.

Sur les bases de temps a thyratron des figures 42 et 43, le
signal de synchronisation est appliqué par |'intermédiaire
d'un condensateur sur la gnille du tube. L'effet de ce signal

--- k.t
cathode

ot grille

] - . - o -
- . ¥ -, .,
e 4 Feanat RET ‘-.t‘

Fi1c. 44. — Synchronisation d'une base de temps & thyratron.

est illustré sur la figure 44, oli nous supposons que le signal
est sinusoidal et que le thyratron s'allume lorsque les tensions
de grille et de cathode sont égales. Soit A un point d’allumage
initial et supposons que le balayage soit trop lent, les points
d’allumage suivant B et C ne sont donc pas situés sur la courbe
a1 midrme-endroit que A. Le point d’allumage grimpe lentement
le long de I'arc de sinusoide, ce qui fait que 'amplitude du
balayage est réduite et que la fréquence augmente. Si
I'ajustement nécessaire de fréquences ne représente pas une
variation trop importante, les deux fréquences coincident
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lorsque le point d’allumage est disons en C; la base de temps
a alors une fréquence égale a celle du signal de référence.
L’équilibre ainsi atteint est stable, comme le montre |'étude
ci-dessus. La base de temps corrigera elle-méme les petites
variations dans la fréquence de référence en faisant varier
automatiquement le point C entre les limites X et Y. S1 cepen-
dant le point d’allumage se situe sur la partie décroissante de
I'arc, la position est instable et le point viendra rapidement
se placer sur la partie croissante la plus voisine.

Il ressort de cette étude que le moment auquel le balayage
se stabilise dépend des fréquences relatives de celui-ci et du
signal. Si la fréquence propre du balayage est correcte, le
thyratron s’allumera lorsque la tension du signal devient nulle.
Mais s1 on fait varier une des fréquences, 11 y a une variation
progressive de la différence de phase jusqu’a ce que I'une des
limites X ou Y soit atteinte et que le balayage ne se stabilise
plus. On peut observer ce fait sur la plupart cfes oscilloscopes :
la courbe se deplace sur I'écran si on agit sur la fréquence de

balayage Jjusqu’au moment out la variation est trop grande et
ou le synchronisme se perd.

5.3. Base de temps de Puckle ( figure 45).

C’est une base de temps donnant un balayage permanent,
mais le tube & vide d'un circuit de déclenchement remplace
le thyratron de la figure 42. LLe montage est inspiré de celui du
multivibrateur (§ 3.1) mais on utilise un couplage direct
entre une anode et la grille opposée. LLa réponse apparait
sur la cathode de L., elle est le résultat de la décharge du
condensateur C A travers la résistance R;.

- Supposons qu'initialement cette tension de sortie soit voisine
de la H.T. L, est conducteur, il existe une différence de poten-
tiel de quelques centaines de volts aux bornes de R,, aussi la
grille de L est-elle négative par rapport a la cathode et L, est
bloqué. Cet état persiste pendant que le condensateur se
décharge avec la constante de temps R;C jusqu’au moment
ol la tension de la cathode de L. est devenue égale a la tension
de grille. L, commence alors a étre conducteur et par effet
cumulatif I; est bloqué, la tension de son anode atteint la
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valeur de la H.T. et le condensateur C se charge a travers L,
qui est maintenant conducteur. Lorsque la tension aux bornes
de C approche de la H.T., le courant a travers L, diminue
progressivement, la chute de tension aux bornes de R, devient
insuffisante pour que L; reste bloqué. L, redevient conducteur
et le circuit a déclenchement revient a I'état initial. On verra

A

—
==

synchronisation -

L1

FIG. 45. — Base de temps de PUCKLE.

que la constante de temps du circuit de découplage RC entre
I, et L; n'a pas d’effet sur le fonctionnement si elle est plus
longue que le temps de retour, c’est-a-dire le temps pris par le
condensateur pour se recharger a travers L.

La tension de sortie pour laquelle le circuit bascule est
commandée par le potentiel de grille de L.; et peut étre modifiée
en agissant sur R; ou en modifiant le courant d’anode de L.
IL.a résistance R; devient donc l'organe de commande de
I'amplitude du balayage, et la base de temps peut étre synchro-
nisée avec un signal de référence utilisé pour régler le courant
de L,. Ce signal peut étre appliqué, soit sur 'anode de L.
(il atteindra la grille de commande de L; a travers le circuit
‘de’ couplage RC) ou mieux sur une des grilles supplémen-
taires de L;. Ainsi, dans L;, on peut utiliser a la fois la grille
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de commande et la grille suppresseuse ; sur I'une on applique
le signal de synchronisation, on relie 'autre a I'anode de

Dans ce montage, le signal base de temps sera exponentlel
Pour avoir une base de temps linéaire, il faut remplacer R,
par une source de courant constant comme au paragraphe 5.1
(voir figure 43). L'impulsion négative qui apparait sur 'anode
de L., pendant le retour peut étre utilisée pour faire disparaitre
le faisceau électronique du tube cathodique pendant cette
période et rendre le retour sur I'écran invisible.

5.4. Base de temps °‘bootstrap ’’

La figure 46 indique un autre moyen d’obtenir une base de
temps linéaire. Dans ce montage, le condensateur C; se charge
lentement a travers la résistance R,, ce qui produit une dent de

b
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Fic. 46. — Schéma d'une base de temps « bootstrap. »

scie positive, et enfin le condensateur se décharge a travers L.
Le fonctionnement est commandé par une impulsion carrée
appliquée sur la grllle de L, a 'aide d’un générateur d'impul-
sions carrées (il n’est pas figuré). Ce montage est commode pour
produire un balayage déclenché. Nous supposerons un état
iitial de repos, ot L; est conducteur et ol le potentiel de son
anode (point B) est voisin de celui de la masse.
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Lorsque L, est bloqué par une impulsion négative appli-
quée sur sa grille, le courant qui traverse R; est obligé de
traverser le condensateur C; et le potentiel en B augmente
lentement. Si la borne A de la résistance est reliée a la H.T., le
condensateur se charge de fag:on exponentielle comme dha-
bitude. Pour obtenir une base de temps linéaire, il faut que le
courant qui traverse R, soit constant, ¢ est-a-dire que la tension
aux bornes de R; doit étre constante, le signal qui apparait

L =

entree

-

L1

Fic. 47. — Montage pratique de base de temps
avec circuit ampllflcateur a contre-réaction.

en A apparait donc aussi en B. On peut y arriver en reliant 4
non pas a la H.T., mais indirectement a la cathode de L.
comme sur la figure.

Le tube L. est & cathode asservie, le signal en dent de scie
appliqué sur la grille apparait aussi a la cathode. Parce que le
oint A est relié a la cathode par I'intermédiaire de la batterie Z,
a différence de potentiel est constante entre A et la cathode
et on obtient le résultat désiré. En réalité, la différence de
potentiel aux bornes de R; n’est pas tout a fait constante car le
gain du montage & cathode asservie n'est pas exactement 1.
Avec un gain trés peu inférieur a |1, la tension en 4 est un peu
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plus faible, Ie courant dans R; diminue donc un peu et la base
de temps n’est pas tout a fait linéaire.

Le trajet du courant de charge est le suivant. Partant du

ole p051t1f de la H.T., le courant traverse L., la batterie Z,
Ei résistance R;, le condensateur C; et arrive au pole négatif
de la H.T.

'En pratique, on remplace la batterie Z par un condensateur
de forte capacité qui agit comme une force électromotrice
constante pendant le balayage. Le circuit est celui de la
figure 47. A 1'état de repos, le courant circule a travers Ry,

s, L1 et arrive a la masse. Pendant le balayage, le courant
a travers R, reste le méme, mais celui qui traverse Rs diminue
la différence étant due au condensateur C,. La vitesse a laquelle
se décharge le condensateur est donc contrélée initialement
par la constante de temps R;C. (indépendamment de R)).
 Cette constante de temps doit étre assez grande pour quon
puisse étre stir que la variation de tension aux bornes de C,
sera faible pendant le balayage : autrement, la tension aux
bornes de R; ne serait pas constante et le balayage ne serait
pas linéaire.

5.5. Base de temps de Miller (figure 48).

C’est une base de temps linéaire de trés grande qualité qua
a beaucoup d’applications en électronique. La linéarité peut
étre excellente et de plus on utilise un seul tube pour
commander la charge et la décharge du condensateur. On
applique une 1mpu131on carrée sur la gnlle suppresseuse, ce
qui déclenche le mécanisme.

Supposons que la grille suppresseuse soit 1nitialement
négative, ce qui empéche qu'il y ait un courant anodique.
I’anode est au potentiel de la H T., la grille de commande
est & un potentie] nul, i1l y a un courant de gnlle et tout le
courant débité par le tube est capte par I'écran. Lorsqu une
1mpu131on positive ameéne la tension de la grille suppresseuse
a une valeur nulle 1l y a apparltlon d’un courant d’anode et la
tension de lanode tombe brusquement mals peu, car cette
chute de tension est transmise par C, a la grille de commande
et le courant d’ anode tend a s’annuler. L' equlllbre est atteint
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lorsque le tube 'est presque bloqué, c’est-a-dire débite un
courant suffisant pour provoquer la chute de tension faible
mais nécessaire a l'anode. Cette chute est donc presque égale
a la tension de cut off du tube, c’est--a-dire 5 & 10 volts
(point A du schéma donnant les formes des signaux).

+250V +300V
s -
':j___i',} © sortie
o—4
)
R3
<
300
250
anode
] I grille
B

F1c. 48. — Base de temps de MILLER. En pointillé, la diode
qui sert a limiter I'augmentation de la tension d’anode.

Cet état d’équilibre n’est cependant pas permanent, car le
courant qui circule dans R, (qui, au début, allait & la masse
comme courant de grille) doit maintenant traverser C;. La
tension aux bornes de C; diminue donc progressivement, ce
faisant la tension de grille augmente légérement et la tension
d’anode diminue. En fait, la variation de tension aux bornes
de C, apparait presque entiérement & V’anode plutét que sur
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la grille, car I'interaction entre grille et anode par l'intermé-
diaire de C; conduit a un état d’équilibre transitoire a chaque
instant. Si la tension grille augmentait trop, la tension d’anode
tomberait, portant la grille de nouveau a une tension négative
correspondant a un équilibre. Le résultat est que s1 le facteur
d’amplification du 3ube est A, une chute de la tension
anodique V' est accompagnée d'une légére augmentation V'[A
de la tension de grille et la variation de tension aux bornes
du condensateur est V' X (I 4+ A)/A.

Le signal recueilli & I'anode est linéaire, car le condensateur
est chargé par un courant presque constant, la tension aux
bornes de R, & travers laquelle tout le courant circule étant

resque constante. En fait, pour une amplitude de balayage V/,
Ei tension de grille varie de '/ A, ce qui est une petite fraction
de la tension d’alimentation totale V5 qui est appliquée a R.
La pente de la base de temps varie du début a la fin de V/AV,.
Par exemple, avec un tube donnant un gain A = 100 et

our V = % V, la pente varie seulement de 0,5 %. La
inéarité peut en principe étre améliorée indéfiniment en
augmentant l'ampligcation et en utilisant au besoin un ampli-
ficateur a plusieurs étages au lieu d'un seul tube.

La pente du balayage quasi linéaire a 'anode est déterminée
par le condensateur C;, la résistance R; et la tension V), appli-
quée a R,. C'est une bonne approximation de prendre comme
expression de la pente V,o/R.C, X A/(1 + A), s1 V, est
grande par rapport i la tension de cut off du tube. La pente
est pratiquement indépendante de 4, donc de R;, et des carac~
téristiques du tube s1 4 > 1.

Il est intéressant de remarquer que la non linéarité de la
caractéristique du tube n'a pas d'influence sur la forme de
la réponse. Méme pour un amplificateur non linéaire, le
raisonnement donné ci-dessus démontre la linéarité de la base
de temps. Ceci implique que le signal sur la grille doit étre
non linéaire de fagon & compenser exactement |'absence de
linéarité du tube.

Pour compléter la description du dispositif nous allons sup-
poser que I'impulsion carrée positive appliquée sur la gnlle
suppresseuse cesse lorsqu’on atteint le point B, cette grille
devenant négative le courant d’anode s’annule et la tension
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anodlque augmente tres rapldement entrainant la tensmn de
grille, jusqu’au moment ot1 i1l y a un courant de grille qui cir-
cule. Alors la tension anodique ne peut plus augmenter qu’ex-
ponentiellement avec la constante de temps R,(;, le conden-
sateur C; se chargeant a travers la résistance de charge R, pour
que la tension entre ses armatures reprenne sa valeur initiale.
Le temps de retour de la base de temps de MILLER tend donc
a étre assez long. On peut le réduire grace a une diode qui
empéche la tension d’anode d’atteindre la valeur de la H.T.
Ce montage est figuré en pointillé et le signal obtenu est
également figuré en pointillé. Le temps de retour assez long
1mp11que que cette base de temps ne peut étre utilisée que par
intermittence, par exemple, comme dispositif de base de temps
déclenchée (v01r cependant § 7.4).

Il ya naturellement une limite pour l'amplitude du balayage
linéaire que peut donner le dispositif de MILLER. Lorsque la
tension anodique atteint le coude de la caractensthue de la
pentode (entre 50 et 100 volts), le courant tend a s’écouler par
I'écran plutét que par I'anode. On atteint finalement un point
ou la tension anodlque reste constante et la tension de grllle.
est nulle. Si R, est faible, la région ot la grille commence a
débiter peut étre atteinte avant que la tension anodique atteigne
le coude de la caractéristique et le balayage linéaire cesse
brusquement. Dans les deux cas, les tensmns aux différents
~ points du circuit resteront constantes jusqu'a ce que I'impulsion
sur la grille d’arrét cesse et que le retour a I'état initial se fasse.

Une propriété utile du circuit de MILLER est sa faible impé-
dance de sortle Nous avons de]a vu que la pente du 31gnal en
dent de scie est pratiquement mdependante de la charge
d’anode R1 pourvu que le facteur d’amplification A soit élevé.
Cela entraine que s1 on ajoute en paralléle sur R, une résistance
de Charge extérieure, 1l y aura une trés petite variation des
propriétés du circuit, donc I'impédance de sortie est faible.
Pour faire un raisonnement quantitatif, remarquons que toutes
les variations de tension a la sortie sont renvoyées sur la grille
par I'intermédiaire du condensateur C; (indépendamment du
tait que le condensateur se charge, enaendrant le balayage)
Le montage est celur d’un amphhcateur ol le signal de sortie
est entierement renvoyée a l'entrée par un circuit de contre-

FArRLEY. — Notions sur les circuit; d'impulsion. 7
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réaction. Pour trouver I'impédance de sortie, on utilise le
théoréeme de THEVENIN (§ 1.5), c'est-a-dire qu'on calcule
I’ lmpedance présentée par le circuit & un générateur de tension
relié & 'anode. Si on appllque une tension de + 1 volt sur
I'anode, elle apparait aussi a la grille, augmentant I'itensité
du courant de s. Ce courant SUpplementalre ainsi que celw
représentant la variation d’intensité du courant qui traverse R,
doit étre fourni par la source de tension extérieure. L.'impé-
dance apparente est donc égale a4 1/s en paralléle avec R;,
c’est llmpedance de sortie, qui peut généralement &tre prise
egale a 1/s avec une précision suffisante. On voit ainsi que
I’ lmpedance de sortie du dlsposmf de base de temps de MILLER
est aussi faible que celle d’'un montage a cathode asservie,
souvent de 'ordre de quelques centaines d’ohms. Cela signifie
que le circuit pourra produire, avec peu de distorsion, des
signaux aux bornes de circuits comprenant de faibles résis-
tances et de grandes capa.c1tes réparties.

Les capacités réparties a la sortie des dispositifs de base de
temps sont généralement dues aux plaques de déviation et
aux connexions dun tube cathodique et peuvent étre grandes
Dans les circuits precedents le signal est produit par la charge
d'un condensateur réservoir dont une plaque est reliée a la
masse, l'effet des capacités parasites est seulement d’aug-
menter la taille du condensateur, ce qui affecte la vitesse du
balayage mais pas la linéarité. D'un autre point de vue, cet
effet des charges capa(:ltlves est di au fait que llmpedance de
sortie du circuit est capacitive et non résistive.

Dans le dispositif de base de temps de MILLER, cependant, le
condensateur réservoir n’est pas_ relié a la masse et I'impédance
de sortie est résistive et egale al /s comme nous l'avons vu.
Avec les capacités réparties, cette impédance constitue un
circuit intégrateur, dont les effets sont ceux décrits au para-
graphe 1.2. Il y a une période transitoire initiale pendant un
temps égal a la constante de temps du circuit intégrateur RC et
la réponse est différée d'un temps égal & RC. La faible impé-
dance de sortie du circuit de MILLER maintient ces effets dans
des limites raisonnables. Avec des valeurs caractéristiques
telles que R = 200 et C = 100 pF, on a RC = 0,02 ps, ce qui

indique que ces effets sont généralement tout a fait négligeables.
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L’intégration des signaux produit par le dispositif de MILLER
est légérement différente de celle étudiée au paragraphe 1.2
a cause de la petite marche verticale, d’amplitude disons v
au début de la dent de scie. Ceci peut étre utilisé en effet pour
fournir le délai que demande le circuit intégrateur ; ainsi, si la
constante de temps du circuit intégrateur est convenablement
choist RC = R,C; (v/V,) le balayage a lieu a la bonne vitesse
dés le début et la période transitoire est éliminée. La valeur
pratique de cette « astuce » de montage n’est cependant pas
trés grande.

En conclusion, on notera que le déclenchement et l'arrét
de la base de temps de MILLER peuvent se faire d'un grand
nombre de fagons, I'utilisation de la grille suppresseuse exposée
c1-dessus en est une parmi d’autres. Le circuit peut auss1 étre
utilisé pour faire 11 mtegratlon par rapport au temps d'un 31gnal
car la réponse a chaque instant est presque parfaitement
llntegrale par rapport au temps de la tension V, appliquée
a la résistance R,. Ceci est vrai en partlcuher s1 on remplace
la lampe unique par un amplificateur a plusieurs étages a
couplage direct. Un circuit identique ol I'on échangerait R,
et C; peut étre utilisé pour obtenir une dérivation au sens
mathemathue Un circuit a déclenchement qui combine le
principe du montage transitron (§ 4.6) et celuir de la base de
temps de MILLER a été appelé le phantastron et a donné nais-
sance a toute une famille de circuits dérivés (*). On les utilise
surtout comme bases de temps déclenchées, ou pour produire
des impulsions dont la durée variable est reliée linéairement et
précisément a un dispositif préalable de commande de la

tension (cf. § 7.4).

5.6. Base de temps ayant une région mobile a balayage
rapide (figure 49).

Ce crcuit a comme effet d’agrandir horizontalement une
petite partie de la figure sur I'écran de I'oscilloscope cathodique
en accélérant le balayage dans cette région. C'est comme si

M) Voir : O.S. PuckLg, Time Bases ; D. SAYER, Production de

slgnaux rapldes, dans Waveforms M.LT. Radiation Laboratories,
séries n° 19. Traduction francaise : Chiron (Paris).
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on avait mis sur la figure une lentille cylindrique grossissante
[a région a balayage raplde peut étre réglé de facon a donner
une_vue détaillée d'une région quelconque de la courbe a
étudier. On y arrive au moyen de deux tubes jumelés couplés

-+

balayage appliqué
aux plagues X

-

L1 L2 L3
L1 anode

- ean m e W W e W W W =

L2 anode

F1c. 49. — Base de temps avec une région a balayage rapide.

ar la cathode L, et L;. L; est le tube d'un dispositif de
Ease de temps de MILLER constituant la base de temps prin-
cipale, il donne un balayage, correspondant & une décrois-
sance de la tension, qui est appliquée directement sur la
plaque X1 de l'oscillographe, ainsi que sur la grille de L. qui
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est conducteur au début car la tension de grille de L; est plus
négative. A partir d’'un certain point, déterminé par la tension
de polarisation v appliquée sur la grille de L;, le courant de L, se
bloque. La tension anodique de L. est donc initialement cons-
tante et falble, elle augmente quand L. se bloque et se fixe a
nouveau a une valeur constante, comme le montre le diagramme.
La région on elle croit est une reproduction amplifiée d'une
artie du signal qui sert de base de temps ; le nouveau signal,
Elen qu’il subisse une distorsion due a la courbure des caracté-
ristiques de la lampe, est suffisamment linéaire sur la plus grande
partie de la montée et est appliqué aux plaques X2 de déviation
de 'oscillographe ; il ne se produit rien tant que la tension est
constante mais lors de la montée rapide le spot est entrainé rapi-
dement, d’oli I'existence d’'une région o il est accéléré. La
situation de cette région peut étre modifiée en agissant sur la
tension de polarlsatlon v et ainsi on peut faire un examen
détaillé d'une partie quelconque de la courbe a étudier. Dans
d’autres applications, le signal donné par les deux tubes jumelés
peut étre utilisé par des circuits secondaires et engendrer des
impulsions de marquage, des signaux utilisés comme portes, des
dispositifs séparés de base de temps identiques a celui qu'on
vient de décrire, etc..., tous variables en agissant sur la tension de
polarisation v. Un tel cas est €tudié au paragraphe 7.3.

5.7. Etalonnage des dispositifs de base de temps.

Dans le cas d'une base de temps astable qui peut étre syn-
chronisée avec un signal extérieur, on fait aisément 1’étalon-
nage dans le temps. On observe simplement un signal de fré-
quence connue sur l'oscillographe.

Pour une base de temps déclenchée, le probléme est plus
difficile. Généralement on ne peut pas utiliser, pour F ire
basculer le circuit, un signal de fréquence élevée car le circuit
n'a pas le temps de revenir au repos aprés le balayage, dans
I'intervalle entre deux signaux. La courbe obtenue sur 1’écran
est floue et instable. Pour obtenir une courbe nette, le signal
étalon doit étre divisé en groupes d’oscillations séparés par des
périodes de repos. On y arrive en envoyant le signal périodique
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sur la grille de commande d’un tube, la grille suppresseuse
étant commandée par une porte (§ 7.8). Il n’y a pas de courant
d’anode lorsque la grille suppresseuse est négative, il en résulte
que le signal périodique est totalement modulé par le signal
carré qui constitue la porte. La base de temps peut alors bas-
culer sous l'action de la premiére oscillation d’un groupe
et on obtient une bonne image des oscillations suivantes,
la période de repos qui suit donne au circuit le temps de revenir
a l'état initial, ainsi les courbes se superposent parfaitement.

Une autre methode conSISte a utiliser un circuit résonnant.
C’est un circuit accordé qui commence a osciller a une fré-

<+

=E§——*°—/\/\/ ‘

U entree

Fic. 50. — Circuit d’étalonnage en fréquence
pour une base de temps.

quence connue au commencement du balayage. Dans le circuit
de la figure 50, le courant constant { qui circule dans le circuit
résonant relié a4 I'anode est brusquement interrompu si_on
applique une 1mpulsion négative sur la grille. On obtient alors
un train d’oscillations amorties ayant la fréquence propre du

circuit, I'amplitude initiale étant i \/L/C. Si le circuit est mis en
oscillation par un signal carré en relation avec le signal de base
de temps, la réponse sera en synchronisation parfaite et pourra
étre utilisée pour 'étalonnage. Le circuit résonnant est réglé
a la fréquence désirée en I'accordant a la résonance a 'aide d un
oscillateur auxiliaire. '



Théoriquement, la sortie du circuit résonnant est relié au
tube cathodique par I'intermédiaire d’'un montage a cathode
asservie, de facon qu'il soit 1solé des capacités parasites qui sont
importantes et peuvent étre variables. On peut empecher
I’amortissement a 'aide d'une inductance de couplage donnant
une réaction positive, on obtient ainsi un grand nombre
d’oscillations. (Il n’y a pas de danger que I'oscillation devienne
permanente, car le circuit est amorti lorsque le tube redevient
conducteur entre les balayages.) Mais ce sont des raffinements,
le circuit de la figure 50 est souvent satisfaisant et particuliére-
ment pour un étalonnage grossier d’'une base de temps rapide
et déclenchée.




CHAPITRE VI

AMPLIFICATEURS D’IMPULSIONS

On a 1mphc1tement suppose dans les chapltres precedents
que les impulsions étaient amplifiées. Tous les circuits a
déclenchement, par exemple, comprennent un amplificateur
et pour le bon fonctionnement du circuit il est essentiel que
I'amplificateur réponde de facon satisfaisante au signal d’im-
pulsion. Quelques éléments fondamentaux des amplificateurs
d’impulsion ont été mentionnés au paragraphe 2.3 ; nous allons
maintenant reprendre le sujet plus en détail.

Il y a deux facons distinctes mais complémentaires d’étudier
les performances d'un amplificateur cu d'un systéme de trans-
mission. La premiére consiste a chercher la forme des réponses
en régime transitoire en utilisant directement les notions d’in-
tégration et de dérivation analysées aux paragraphes 1.2 et 1.3.
Cette méthode donne directement la forme de la réponse,
mais devient inutilisable pour un amphflcateur a plusieurs étages
car le signal pour chaque étage n’est plus une simple impulsion
carrée ou en dents de scie, mais a subi des distorsions de la
part des precedents étages. Il est néanmoins fructueux d exa-
miner la réponse de chaque étage I'un aprés 'autre a une
impulsion d’entrée 1déale et hypothétique, car on peut déceler
amnsi le point faible de la chaine et arriver & une bonne esti-
mation de la performance de I'ensemble.

Dans la seconde méthode, on décompose le signal par la
méthode de FOURIER en composantes sinusoidales. Le facteur
d’amplification et le déphasage pour chaque composante
ont mesurés pour l'amplificateur complet en utilisant un
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générateur de signaux sinusoidaux, ou calculés en utilisant les
méthodes farnllleres de lanalyse vectorielle, les réponses
correspondant a chaque composante sont recombinées pour
donner la réponse au signal imtial. La transformée de
FOURIER et son Inverse, sont, en general d1ff1c11es a calculer,
mais pour les amplificateurs pratiques et des sugnaux carrés
on a pu donner des régles generales reliant la réponse en fré-
quence de I'amplificateur a la forme du 51gnal de sortie. La
méthode peut étre appliquée aussi facilement & un amplifica-
teur d'un nombre quelconque d’étages, pourvu que les carac-
téristiques de l'amplificateur concernant la fréquence et la
phase solent connues.

Ces deux fagons d’aborder le probléme de l'étude d'un
amplificateur, I'une fondée sur I'étude de la réponse en régime
transitoire et I'autre de la réponse en régime sinusoidal, condui-
rait au méme résultat s1 on traitait le prob]eme exactement.
En pratique, cependant, pour un amphficateur a plusieurs
etages aucune méthode ne peut étre utilisée sans approx1ma-
tion, mais elles donnent toutes deux une bonne évaluation des
performances. Il faut connaitre les deux méthodes et utiliser
celle qui donne le résultat le plus rapidement.

6.1. Spectre d’une impulsion carrée.

On étudiera d’abord I'amplification d’'une impulsion carrée
de durée T comme sur la figure 51 a. S'1l n’'y a qu'une seule
impulsion, la transformation de FOURIER donne un spectre
continu de fréquence (fig. 51 b). Il y a une composante continue
ou de fréquence nulle, car le potentiel moyen du signal n’est
pas nul. Lorsque la frequence augmente, I'amplitude diminue
progressivement, atteignant zéro pour la fréquence 1/T.
Au dela la contribution des composantes de hautes fréquences
est plus faible, comme I'indique la figure.

Ce diagramme est 1dentique a celui obtenu en optique
physique pour la figure de diffraction de FRAUNHOFER d'une
tente. En fait, on peut démontrer que la figure de diffraction
d'une ouverture quelconque est toujours la transformée de
Fourier de sa fonction de transparence. Dans ce cas, la fonc-
tion de transparence d'une fente de largeur d serait celle donnée
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par la figure 51 a et la flgure de diffraction celle de la
figure 51 b avec son premier zéro pour un angle A/d. Cette
correspondance entre transformation de FOURIER et la diffrac-
tion peut servir a établir un résultat dans un des domaines
st on le connait dans |'autre domaine.

Pour une impulsion de durée T se répétant réguliérement avec
une fréquence f, on décompose en série de FOURIER. Le spectre
qui ne comprend plus maintenant que les fréquences f, 2 f, 3 {,

Ua
.

(d)
(ntensité t
b
\/—\ _
oy o ®
ntensite t (x/d) (2x/d) (3n/d)
C !
‘ [ 1 { L ey Jf
/T Z/T 3/T
Fic. 51.

a) Impulsion carrée.

b) Spectre de a).

¢) Spectre d'impulsions régulierement espacées.

d) Réponse 1déale s1 lampllflcateur transmet toutes les
fréquences jusqu'a 1/T seulement et qu'll n'y a pas
de déphasage.
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etc..., se réduit & une série de lignes comme sur la figure 51 c.
L’enveloppe de ces lignes est la courbe de la figure 51 b et
correspond a la transformée d'une seule impulsion, la structure
discontinue révele la nature périodique du phénoméne. Si le
rapport durée-intervalle des impulsions est petit, la fréquence
1/T du premier zéro est beaucoup plus grande que £, les lignes
sont serrées a la lirnite, on retrouve le spectre continu de
la figure 51 b.

Théoriquement, le spectre entier s'étendant jusqu'a une
fréquence infinie doit étre transmis s1 on veut que I'impulsion
soit reproduite exactement. Cependant, en pratique, on trouve
que la reproductlon est acceptable s1 seules les fréquences
jusqu’au premier zéro, 1/T, sont transmises. Si I'on exclut
les fréquences supérieures a cette limite 1/7, I'impulsion de
sortie est donnée par la figure 51 d. L’'impulsion est un peu
allongée et les coudes brusques sont arrondis & cause de
I'absence de composantes de haute fréquence. Mais c’est encore
une mmpulsion qui ressemble sutfisamment a I'origmal. Ainsi
le critére pratique de reproductilité d’une impulsion carrée de
durée T sera la transmission par 'amplificateur des fréquences
allant au moins ]usqua I/T S1 la bande passante est plus
étroite, I'impulsion de sortie sera encore plus arrondie, allongee
et redulte en amplitude. S1, par contre, des frequences supé-
rieures passent, I'impulsion sera plus proche de la forme carrée,
ses flancs plus raides et généralement elle sera plus proche de
I'original. Le critére exact a adopter pour un probléme parti-
culier dépend de la fidélité avec laquelle on désire reproduire
I'impulsion d’entrée. Si tout ce qu'on veut est avoir une
impulsion a la sortie, 1l suffit que les fréquences jusqu'a 1/T
passent Mais sl une 1mpuls1on a flancs raides et & sommet plat
est necessalre, la bande passante doit s'étendre a plus1eurs
fois la valeur 1/T.

Il s’ensuit qu'un amplificateur avec une fréquence de
coupure supérieure ou égale a f» reproduira convenablement
les impulsions de durée 1/fs. Des impulsions plus longues
seront reproduites plus fidélement, avec des flancs raides et
une forme bien carrée, tandis que des impulsions plus bréves
seront sérieusement distordues et affaiblies en amplitude.
C’est ce que montre la figure 52,
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La raideur des flancs de I'impulsion & la sortie est indépen-
dante de la durée de I'impulsion et est déterminée par la fré-
guence maximale f que le systéme transmet. La raideur est
convenablement évaluée au moyen du temps de montée tm,
qui est défini généralement par la durée nécessaire pour que
I'amplitude passe de 10 % a 90 % de sa valeur finale. Pour
relier le temps de montée a la fréquence supérieure de cou-

pure f (pour laquelle I'amplitude de la réponse est 1/ \/2 fois
celle au centre de la bande) on utilise la formule approchée

= 13f.. (13)

Cette relation est valable a 10 9% prés et s'applique a tous les
types d’amplificateur. #, est souvent appelé le temps de montée
de I'amplificateur. En rapprochant cette notion de notre critére

entree

A Sortie

F16. 52. — Réponse d'un amplificateur & des impulsions de
durées différentes, montrant que les plus courtes sont
les plus distordues.

T = 1/f pour la durée minimale des impulsions que 'ampli-
ficateur peut reproduire, nous trouvons que, dans ce cas, le
temps de montée est environ le tiers de la durée de I'impulsion
originale, résultat qui1 est évidemment bien du bon ordre de
grandeur. La fin de l'impulsion sera, naturellement, exac-
tement de méme forme (mais de sens inverse) pourvu que le
systéme de transmission soit linéaire.

Nous voyons donc maintenant que pour reproduire une
impulsion de durée donnée ou un front d'impulsion de pente
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donnée, les fréquences jusqu'a une certaine valeur minimale f,
doivent étre transmises. La limite inférieure f; est voisine de
zéro (voir § 6.6) et on a I’habitude d’appeler f; la largeur de
bande du systéme. Pour la reproduction fidéle des impulsions
et des fronts d’onde, la bande passante doit étre large et c’est
pourquol nous avons besoin d’ ampllflcateur a large bande et
que nous devons prendre les mesures nécessaires pouraccroitre
- autant que possible la largeur de bande. Dans les paragraphes
sulvants, nous traiterons les montages amphflcateurs a large

bande.

6.2. Le produit gain-largeur de bande.

Parce qu’il faut que I'amplification ait lieu sur toute une bande
de fréquences, I'amplificateur a couplage par résistance est la
base de tout montage a large bande. C’est une simple extension
de la technique des amplificateurs basses fréquences aux plus
hautes fréquences. Pour une pentode avec une résistance R
de charge anodique, de pente s, le gain G aux moyennes fré-
quences est sR. En haute fréquence, I'impédance de la charge
anodique est réduite a cause des capacités réparties C qui la
shuntent. Ceci entraine un déphasage et une chute du gain
en haute fréquence. L’amplitude de la réponse est réduite

de ]/\/ 2 lorsque les impédances R et jCw sont égales. On
obtient ainsi la largeur de bande

B=f,= 1/2nRC. (14)
Le produit gain par largeur de bande est
GB = s/2nC (15)

il est indépendant de la valeur de la résistance de charge
anodique R. Cette relation montre que le gain d'un étage d'un
amplificateur est, toutes choses égales par ailleurs, inversement
proportionnel a la largeur de bande. Par exemple, pour aug-
menter la largeur de bande, on doit réduire la valeur de R et
le gain est inévitablement réduit. Les capacités réparties C sont
constituées par la capacité entre I'anode et la masse, la capacité
d’entrée de I'étage suivant ainsi que les capacités de cablage
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et du socle du tube. Ces derniéres sont importantes vis-a-vis
des capacités du tube pris 1solément, que donnent les fabricants,
et ne doivent pas étre négligées. La capacité répartie totale entre
deux étages d'un amplificateur utilisant des pentodes a grande
pente, montées en arnplificatrice de tension, est generalement
de I'ordre de 15 a 20 pF, mais elle augmente considérablement
s1 on utilise des tubes de puissance a la sortie.

L’égalité (I5) montre que le rapport s/C donne une évalua-
tion de la qualité d'un tube particuliér comme amplifi-
cateur a large bande. Parce que ce sont les seules qui soient
connues avec certitude, seules les capacités d’entrée et de sortie
du tube sont prises en considération. Dans cette expression,
ce rapport sous cette forme s’appelle le facteur de mérite du
tube. En gros, la pente d'un tube ne peut étre augmentée
qu’en augmentant la taille et le nombre des fils de la grille ou en
réduisant l'espace grille cathode : ces changements ont tous
comme effet d’augmenter la capacité grille-cathode et le facteur
s/C n’a pas augmenté. C’est un probléme difficile de construire
un tube avec un meilleur facteur de mérite. On a fait des
progres lents mais constants depuis qgue I'on fabrique des
pentodes a grandes pentes pour la télévision. Actuellement,
pour un type caractéristique de tube trés poussé (! )
s=7,4mA/V, C = 10,8 pF, d'ot1 5/C = 0,69 mA/V par pk';
aussi GB est de l'ordre 100/MHz. Cea 1mp11que un gain
de 2 par étage, avec une largeur de bande de 50 MHz; mais
en tenant compte des capacités de ciib]age, ces résultats
seraient de 1,5 a 2 fois moins bons. Il faut remarquer que la
pente d'une lampe augmente avec le courant anodique. Dans
un amplificateur a large bande, on fera donc fonctionner les
lampes avec un courant anodique prés du maximum, a I'inverse
de ce que 'on fait pour les amplificateurs en basse fréquence.

A ce point de vue, le circuit en cascode du paragraphe 2.8 est
important. Nous avons déja vu que deux triodes reliées en
cascode chacune de pente s et de facteur d’amplification p. sont
équivalentes & une lampe de méme pente et de facteur d’am-

() EF 80.
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plification p? qui peut dans beaucoup de cas remplacer une
pentode. Pour des amplificateurs a large bande, cette substi-
tution est un avantage, car les capacités d’entrée et de sortie
de ce circuit peuvent étre trés basses, bien que la pente
soit du méme ordre que celle d'une pentode. Il en est
bien ainsi, car on peut faire des doubles triodes avec des capa-
cités beaucoup plus faibles que celles d'une pentode, bien
que les pentes solent comparables et dans le montage en cas-
code I'effet MILLER entre anode et grille est presque éliminé.
Une double triode caractéristique (*), faite pour étre utilisée
dans les oscillateurs UHF, a une capacité grille-cathode de
2,2 pF, une capacité grille-plaque de 1,5 pF et une capacité
cathode-plaque de 0,5 pF. A I'entrée du montage en cascode,
la capacité grille-plaque est doublée par le petit effet MILLER
(amplification 1), ainsi la capacité d’entrée est 5,2 pF, ce qui
donne au total C=7,2 pF, avec une pente de 7,2 mA/V (?),
ce qui donne s/C = 1, qui est meilleur que celui de la pentode
caracterlsthue prlse comime exemple L’ avantage napparalt
pas aussi grand lorsquon introduit les capacités de cablage,
mais néanmoins le montage en cascode utilisant des doubles
triodes au lieu de pentodes peut étre recommandé pour tous
les amplificateurs a large bande.

On envisage parfois la possibilité d’utiliser deux lampes en
paralléles pour augmenter la valeur de s. On n’augmente pas
ansi le rapport s/C car les capacités sont aussi doublees et
donc le gain par étage reste essentiellement le méme qu "avant.
Il vaut mieux employer le tube supplémentaire comme second
étage en cascode si on désire un gain plus grand. Il peut étre
souhaitable d’avoir deux lampes en paralléle dans un étage de
sortie s la capacité de charge qui est donnée est plus grande
que les capacités entre électrodes du tube. Dans ce cas, avec
deux tubes, la pente est doublée mais la valeur de C n'aug-
mente que légérement, 1l en résulte un plus grand gain pour
|'étage et on peut disposer d'une plus grande tension de sortie.

") 12 AT 7 ; ECC 81.

(®) Triode et pentode sont comparées pour le méme courant
d’anode.
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Ce sont ces considérations qui doivent servir de guide pour
la construction d’'un amplificateur, elles permettent de calculer
la bande passante et en utilisant 1'équation (13) permettent
d’estimer le temps de montée a la sortie. L’étude fondée sur
l'analyse des phénoménes transitoires conduit aux mémes
résultats. Pour un étage couplé par une seule résistance R
qui constitue la charge anodique et des capacités réparties C,
la tension augmente exponentiellement avec la constante de
temps RC. Le temps de montée f,, temps que la tension met
pour croitre de 10 & 90 9, de sa valeur, est donc de 2,2 RC
(cf. § 1.2), ce qui coincide assez bien avec la valeur 2,1 RC
déduite des équations (13) et (14). Pour un amplificateur a
plusieurs étages, le temps de montée total 7,» est obtenu en
faisant la somme des carrés des temps de montée de chaque

étage
n = Z Im. (]6)

Ces considérations relient le gain par étage et le temps de
montée (ou la bande passante) de la méme facon qu’auparavant.

Une application utlle de I'équation (16) est de trouver le
temps de montée i a la sortie d'un amplificateur, lorsque
llmpulsmn a I'entrée n’est pas parfaite comme on I'a_supposé
jusqu’ici, mais a elle-méme le temps de montée ¢ ». En appli-
quant la relatlon (16) on trouve immédiatement que le temps
de montée a la sortie est (t* + £,2)2

6.3. Compensation par inductance.

Jusqu'ici on a supposé que pour coupler les tubes on
utilisait une simple resistance de charge On peut améliorer
le produit gain-bande passantesionajoutedes ind actances dans le
circuit de couplage, la plus simple de ces modifications étant
mdlquee fzdure 53. L’inductance L qu on ajoute est choisie de
fagon que le circuit résonnant formé avec C ait une fréquence
propre voisine de la fréquence de coupure supérieure. On ac-
croit ainsi |’ 1mpedance du circuit et on maintient le gain constant
sur une large bande de frequences. Le circuit forme un circuit
accordé amorti qu1 répond 4 une tension en forme de
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marche unmité, comme l'indique la figure 53 a. Sans inductance,
la tension augmente exponentiellement : courbe 1.S1L = R2C/4
on est a I'amortissement critique et la tension tend plus vite
vers sa valeur finale, car I'inductance tend & maintenir le courant
lorsque le condensateur C se charge, courbe 2. Pour les valeurs

tension
- |
: 4
FC
3
T ]
o sortie
> {
a
Fic.”53. — Compensation par inductance.

a) Réponse a un signal marche :

1. Pas de self.

2. Amortissement critique L = R® (/4.
3. L = 0,414 R* C.

4. L = R, C.

plus grandes de L, le circuit est trop peu amorti et il y a une
tendance a l'oscillation. Cela cause d’abord un léger dépasse-
ment et pour des inductances encore plus grandes, on constatera
un train d’oscillations amorties : courbes 3 et 4. La pente
initiale est la méme dans tous les cas car, au début, tout le
courant passe dans le condensateur C.

La valeur L = R?C/4 s’appelle compensation critique
et donne la valeur maximale de L pour qu’il n'y ait pas de
dépassement. En pratique, on tolére un léger dépassement
et les valeurs de L vont de R*C/4 a R*C/2. La valeur 0,414 R2C
donne une réponse plate de la plus large bande passante
(courbe 3). Des valeurs plus grandes donnent lieu & une bosse

FArRLEY. — Notions sur les circuils d'impulsion. 8
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4 la fin de la courbe réponse, juste avant la chute du gain pour
les hautes fréquences. Ceci donne un critére commode pour
ajuster I'inductance de compensation, car s'1l y ajuste disparition
de la bosse a la fin de la courbe de réponse de haute fréquence, 1l
n’y aura qu'une trés légére suroscillation et la compensation sera
pres de sa valeur optimum. Le type de compensation par une
inductance s'appelle compensation shunt. LLe produit gain-bande
passante d'un étage amplificateur est amélioré par un facteur
1,41 pour la compensation critique (L = R*C/4) et 1,72

S AT I I R Yo
WTWT?Tﬁg

2L 2L

© vers la grille sutvante
Fic. 54. — Compensation a I'aide d'un filtre passe-bas
| comme charge anodique.

lorsque L = 0,414 R2C, la formulé (13) donnant le temps de

montée s applique encore.

Une autre amélioration peut étre apportée en mettant un
plus grand nombre d’inductances dans le circuit. Le montage est
donné par la figure 54 ot I'on utilise un filtre passe-bas comme
impédance de charge a I'anode. On passe de la figure 53 4 la
figure 54 en ajoutant un certain nombre d’inductances 2 L et de
condensateurs C’, chacun ayant une capacité égale a la capacité
répartie C. La figure 53 peut alors étre considérée comme un
filtre rudimentaire constitué par un peu plus qu'une demi-
cellule. Un filtre infini ou correctement terminé a une impé-
dance d’entrée Z, constante en module, sinon en phase.

Lo = \/2 L/C pour toute la bande passante du filtre qui a

comme limite supérieure f, = 1/m \/2 LC. Le gain sZ, d'un
étage est donc constant sur toute la bande et GB = s/nC,
ce qui donne une amélioration par un facteur 2 par rapport a
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’étage couplé par une simple résistance. Une bonne appro-
ximation peut &tre obtenue avec un filtre constitué par deux
cellules ne comprenant qu’une seule inductance supplémentaire
2L et qu’un seul condensateur C’, mais cet essai, pour atteindre
un facteur 2 dans ’amélioration du produit gain-bande pas-
sante, Impose une complication supplémentaire qui1 n'en vaut

vers la grille

_ AT :
Ly Lo sutvante
— Y .
CJL Coxp :
‘l b
r
F1c. 55. — Compensation & l'aide d'une self qui sépare
les capacités de grille et d’anode : compensation

shunt-série.

pas toujours la peine, car une compensation par une simple
inductance donne une amélioration de 1,72.

Une amélioration intéressante est obtenue en séparant la
capacité de sortie C, de |'étage de la capacité d’entrée du sui-
vant C. par une inductance, comme |'indique la figure 55. Dans
ce cas, la capacité C’ de la figure 54 est remplacée par C. et la ca-
pacité parasite C (originellement égale a C, + C.) est donc rédui-
te. Dans le cas simple de capacité d’entrée et de sortie égales, 1l
en résulte une multiplication par 2 supplémentaire du produit
gain-bande passante, car C est diminuée de moitié. En pratique,
on n'obtient pas tout a fait un aussi bon résultat car la ter-
minaison n’est pas parfaite et parce que la distorsion due au
déphasage qui est créé par la premiére cellule du filtre augmente
le temps de montée. Des capacités d’entrée et de sortie inégales
peuvent é&tre compensées par des valeurs appropriées de
L, et L,. Le circuit de la figure 55 est connu sous le nom de
compensation shunt-série. S1 on ne met pas I'inductance L., on
a une compensation série. | | :
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Un nouveau développement de cette idée est donnée par
la figure 56 qui permet d'utiliser de nombreuses lampes en
paralléle et est connu sous le nom d’amplificateur distribué.
Le signal est appliqué & un filtre passe-bas fermé sur une
termmaison, les gnlles G;, G, etc..., sont reliées aux
cellules successives, comme on I'a dessiné. Les anodes
A, A, etc..., sont reliées a un autre filtre passe-bas et la sortie

entree

I T T T

Fic. 56. — Amplificateur distribué.

est prise aux bornes d'une des résistances de terminaison R.
Les éléments capacitifs des filtres sont constitués par les
capacités de grille et d'anode. Les déphasages des hl-
tres sont soigneusement adaptés de facon que les signaux
qui traversent les différents tubes arrivent en phase a la
sortie et s’ajoutent. De cette fagon, la pente effective de la
combinaison de n tubes est multipliée par le facteur n/2
(pas n car la moitié du courant est dissipé en pure perte dans
lautre résistance de terminaison), mais les capaates parasites
ne s'ajoutent pas et la bande passante reste la méme que pour
un seul tube. (Si les capacités parasites des tubes n’exis-
talient pas, 1l faudrait ajouter des condensateurs pour consti-
tuer le filtre, cf. fig. 54.) Le résultat est que le produit gain-
bande passante est multiplié par n/2.

L’amplificateur distribué est utile lorsqu'on doit avoir une
bande passante si large que le gain avec un étage normal serait
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plus petit que I'unité. Un amplificateur distribué caractéris-
tique utilisant six tubes par étage donne un gain par étage
de 3 avec une bande passante de 200 MHz. Des temps de
montée de I'ordre de 2 mpys (mllllmlcroseconde) peuvent étre
obtenus de cette facon (*). Ce montage n’est pas utilisé pour
des bandes passantes moyennes, sauf pour I'étage de sortie,
car le gain des tubes se multiplie pour des montages en cascade
mais s ajoute simplement dans le cas d'un amplificateur distribué.

6.4. Contre~réaction.

On sait que (voir § 2.3) la contre-réaction tend a aplatir la
courbe de réponse d’'un amplificateur et ainsi donne une bande
passante plus large. Mais on ne résout pas ainsi le probléme
de I'amplificateur ayant une large bande passante, car 1’élar-
gissement obtenu |'est aux dépens du gain. La contre-réaction
ne peut pas augmenter le produit gain-bande passante d’'un
étage et les résultats obtenus sont équivalents en fait 4 une
réduction appropriée de la résistance de charge.

Mais pour un étage de sortie, il est souvent impossible de
réduire la résistance de charge, car celle-ci est déterminée par
la tension désirée a la sortie et le courant que ]’on peut demander
aux tubes de debiter En fait, alors que les premiers étages
d'un amplificateur a large bande posent quelques problémes
la réalisation d'un étage de sortie devient impossible si I'on
exige des intensités de courants et des valeurs des résistances
incompatibles avec une bande passante large. C'est dans ce cas
que la contre-réaction apporte une solution en augmentant la
largeur de bande sans que la resmtance de charge et donc la
tension maximum disponible & la sortie soient modifiées.

Une contre-réaction est aussi utile dans les étages inter-
médiaires lorsque la stabilité et la linéarité de la réponse sont
des facteurs importants car, avec un facteur de réaction suffi-
sant, les caractéristiques d’'un amplificateur a contre-réaction
sont trés largement indépendantes de la courbure et des
vanations des caractéristiques des lampes (voir § 2.3).

®) Voir : LAD. Lewis et F.H. WEeLLs, Mtllzmrcrosecond Pulce

Techniques, Pergamon Press, London, 1954,
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6.5. Limite supérieure de la vitesse de variation de la
tension de sortie.

Jusqu'ici, nous avons considéré des amplificateurs travail-
lant dans la région linéaire des caractéristiques des lampes,
mais, dans les circuits d'impulsions, il arrive souvent qu’ils
soient amenés en dehors de cette région ou complétement
bloqués. Pour I'étage de sortie d'un amplificateur, ces états
imposent les limites entre lesquelles peuvent varier les vitesses
auxquelles ont lieu les augmentations ou les chutes de tension.
I] est utile de calculer et de garder présents a l'esprit ces valeurs
maximales car on ne peut, en aucun cas, les dépasser et
elles peuvent étre des facteurs de limitation, spécialement
lorsqu’on désire des impulsions de grandes amplitudes. Par
exemple, s1 un montage en cathode asservie a la sortie peut
débiter au maximum 10 mA dans un condensateur de charge
de 100 pF, la vitesse maximum a laquelle varie la tension de
sortie est dV//dt = i/C = 100 V/us; on voit qu’il ny a aucun
espoir d'obtenir, sans distorsion, une impulsion d’une durée
de Ius et dont lamplltude serait de 100 Volts, bien que le
temps de montée d’'un amplificateur, calculé a partir de la
largeur de bande, puisse étre de 0,1 us, et qu'on puisse parvenir
‘4 en obtenir d’auss1 bons pour des impulsions de plus petlte
amplitude.

Ces remarques sont particuliérement importantes dans le cas
d'un amplificateur a contre-réaction, ot1 'approximation linéaire
‘peut étre trés grossiére dans le cas d'impulsions de grande
amplitude. Un exemple élémentaire de ce fait a été donné
‘au paragraphe 2.5, figure 21. Dans des montages a contre-
‘réaction, cependant les p0551b111tes extrémes de letage de
“sortie sont, en général, bien exploitées ; en effet, si la forme de la
“tension de sortie ne correspond pas a celle du signal d’entrée,
conformément au circuit de contre-réaction, le signal d’erreur
qui en résulte, ou bien bloque des tubes, ou les améne a
saturation, et la tension de sortie est corrigée avec la plus grande
vitesse possible. Il en résulte que les montages a contre-réaction
amphfleront souvent une 1mpu151on avec peu de distorsion,
‘méme s1 la vitesse de croissance a la sortie s approche beaucoup
de la valeur maximum théorique.
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6.6. Réponse en basse fréquence, blocage.

On a vu au paragraphe 6.1 qu'une impulsion contient des
harmoniques jusqu’a la fréquence zéro. Si les harmoniques
de fréquence basse ne sont pas toutes transmises, 1l y a distor-
sion et un phénoméne analogue a la différentiation (§ 1.3,
fig. 9). Si la fréquence de coupure inférieure est due au cou-
plage par resmtance-capacxte, I'effet est essentiellement celui

blocage blocage
d b C
Fi1c. 57. — Blocage dii a la dérivation d’une impulsion

de grande amplitude.

a) Avec un circuit dérivateur ;
b) Avec deux circuits dérivateurs.
c) Avec trois circuits dérivateurs.

que l'on a appelé différentiation ; le sommet d’'une impulsion
carrée a une pente négative, a la fin de I'impulsion la tension
de sortie devient négative et finalement revient lentement a
sa valeur de repos (fig. 57 a). S'il y a un second couplage RC
dans le montage, le signal est de nouveau dérivé, le dépassement
négatif du niveau de base est suivi d'un déphasement positif
avant d'atteindre le niveau de repos (fig. 57 b). Avec trois
couplages RC, 1l y a un autre rebondissement, et ainsi de suite.
Ilya, pour chaque circuit de couplage RC que I'on ajoute, un
nouveau zéro de la courbe qui figure !'impulsion réponse. Bien
qu’ll arrive souvent que quelques-unes ci:s oscillations soient
d’amplitude négligeable, pour éviter ces rebondissements, il faut
que les constantes de temps du circuit de couplao'e solent trés
longues par rapport & la durée de I'impulsion. Dans le cas d’'une
impulsion qui se répéte, la fréquence de répétition est la plus
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basse dans la décomposition en série de FouriER. On peut
éviter toute distorsion si cette fréquence est complétement
transmise, donc pour que le niveau de base soit plat 1l faut que
les constantes de temps soient beaucoup plus longues que la
fréquence de répétition.

Ces distorsions du nlveau de base sont partlcullerement
importantes dans les premiers étages de I'amplificateur si on
applique des impulsions de grande amplitude provoquant une
surcharge. Le dépassement négatlf qui suit une impulsion de
grande amplitude peut paraitre petit, mais aprés amplification
par les premiers étages, 1l peut suffire & bloquer les lampes sui-
vantes, ce qui rend |'amplificateur temporairement sans effet. Ce
phénomene, connu sous le nom de blocage, peut empécher la
réception des impulsions suivantes. Dans un cas extréme, la
tension de sortie sautera brusquement entre les deux limites
inférieure et supérieure de saturation (en pointillé sur la
fig. 57) longtemps aprés la fin du signal initial ayant provoqué
la surcharge.

Jusqu'ici nous avons considéré un blocage dii 4 une réponse
inadéquate aux basses fréquences. Une autre cause courante de
blocage des amplificateurs est le débit de grille. S1 une Impul-
sion positive assez forte rend une grille positive par rapport a
une cathode, le courant de grille charge le condensateur de
couplage. Aprés I'impulsion, la grille redevient négative et I'effet
est le méme que ci-dessus : méme si cet étage n’est pas bloqué,
le blocage peut avoir lieu plus loin dans 'amplificateur. On
évite, dans les amplificateurs, le courant de grille chargeant
le condensateur de couplage en utilisant deux tubes jumelés cou-
plés par la cathode (pas de courant de grille) ou en utihisant
un couplage direct des grilles qui dewennent positives (pas de
condensateur) Cet inconvénient n’existe pas pour les étages
auxquels sont appliquées des impulsions négatives.

- Le blocage peut aussi étre causé par des condensateurs de
po]arisation de I'écran et de la cathode insuffisants. Ceci peut
étre mterprété comme un manque de fréquences basses de la
réponse, nous pouvons aussi remarquer que la tension aux
bornes du condensateur de couplage varie durant llmpulsmn,
Cilll provoquera un dépassement du niveau de base a la fin
"'Impulsion.
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Un condensateur de découplage dans le circuit d’anode a
un effet opposé. Soit, par exemple, le montage de la figure 58,
ou le circuit de couplage RC est suivi d'une résistance de
charge anodique R et supposons qu’on applique une impulsion
négative sur la grille, ce qui réduit le courant dei. Un
signal positif en forme de marche, d’amplitude Ri, apparait
a l'anode, suivi d'une croissance exponentielle de constante
de temps RC lorsque le condensateur se charge et que le signal
sur I'anode s'approche de son amplitude finale 2 Ri. Si I'im-
pulsion cesse aprés un temps court, I'impulsion réponse a la
forme lndlquee par la figure 58 a. LLe sommet a une pente
positive et apres I’ 1mpu1310n on n'atteint pas tout a fait a nou-
veau le niveau de base qui représente une tension nulle. Cet effet
inverse de la dérivation est associé a une réponse qui favorise
les basses fréquences, la charge d’anode tendant a étre 2 R
au lieu de R. On trouve donc qu'une courbe de gain qui
tombe pour les basses fréquences entraine des dépassements
du niveau de base et, inversement, un gain trop fort aux
basses fréquences, fait que I'on n’atteint plus le niveau de
baae.

Le circuit de la figure 58 a a une application pratique lors-
quon désire transmettre une impulsion carrée a travers un
condensateur de couplage de capacité trop petite. Cela arrive
souvent dans le circuit qui permet d’agir sur la luminosité
du spot d’'un oscillographe cathodique, car impulsion servant a
illuminer le faisceau cathodique est transmise a la grille du
canon a électrons a travers un condensateur qui la protége de
la haute tension et qui a une capacité moyenne pour écono-
miser de la place et de 'argent. Le circuit de couplage est
représenté par R'C” sur la figure 58 et nous supposons que seul
i1l donnerait une leoere dérivation de I’ 1mpu151on ce qui entrai-
nerait la présence d’un sommet de pente négative, en pointillé
sur la figure 58 b. Avec le montage de la f:'gure 58 a, cette
dérivation est compensée par la pente positive de l'impulsion
d’entrée et l'impulsion résultante est parfaitement carrée.
La condition pour que la compensation ait lieu est que
R'C' = RC, celle-ci n’a naturellement, pas lieu indéfiniment
et une chute de tension au terme d'une impulsion de longue
durée est inévitable. S
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~ On peut obtenir de meilleurs resultats en introduisant dans
le circuit d’anode des résistances qui ne soient pas égales, la
résistance de découplage Ry étant plus forte que la résistance
de charge R. La condition pour obtenir une compensation
est toujours la méme et le circuit est compensé pour un temps

de l'ordre de RyC.

§ ﬂ\ C, .
entree

i R

Fic. 58. — Effet d'un condensateur de découplage insuffisant.

a) Réponse.
b) Réponse apreés dérivation R'C’ = RC.-

6.7. Amplificateurs pratiques a contre réaction.

On a déja dit au paragraphe 6.4 que la contre-réaction est
surtout utilisée pour rendre le gain plus linéaire et plus stable
plutdt que pour augmenter la bande passante. Nous allons
donner deux montages a réaction utilisables pour les amp]i-
ficateurs d’impulsions.

Il faut absolument qu’'un nombre minimum d’étages ampli-
ficateurs solent inclus dans chaque circuit de réaction. Si on
désire un plus grand gain, on ajoute d’autres étages avec des
circuits de réaction séparés. La raison en est qu'un déphasage
pouvant atteindre 90° par étage apraralt dans lampllflcateur
aux hautes fréquences et que si un déphasage total de 180°
apparait a une fréquence pour laquelle le gain est encore
assez grand, la contre-réaction devient aussitt une réaction
positive, |'amplificateur devient instable et 1l y a apparition
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d’oscillations. En pratique, la réaction comprend un, deux ou
trois étages ou plus, et avec un montage étudié on peut éviter
les oscillations.

Un montage éprouvé est celur de la figure 59. Le signal
posmf appllque en | est ampllfle par les tubss L; et L, et
arrive en 2 par l'intermédiaire du montage & cathode asservie

I +

sorties

2 .
o sortiet

Fic. 59. — Amplificateur a réaction a trois étages :

gain 50, facteur de réaction 20, lampes 6 AK 5 (EF 95).

comprenant L;. Le signal de sortie est aussi positif, donc se
soustrait en partie du signal d’entrée lorsqu’il est envoyé sur
la cathode de L; au moyen d'un potentiométre R;R,. Le
taux de réaction ¥ (voir § 2.3) est presque R:/R; et le gain
I/ est alors R, [R,. Avec les valeurs données dans le montage,
le gain de lampllflcateur est environ de 50, le facteur de
réaction YA = 20. L’impédance de sortie est environ
10 Q, et la bande passante de 3 MHz. Le petit conden-
sateur réglable C est la pour compenser les capacités parasites
‘aux bornes de R, qui, sinon, réduiraient la réaction aux hautes
freqLences La capa(:lte de C est généralement a]ustee empi-
riquement pour avoir la meilleure réponse en régime tran-
-sitoire. On peut obtenir une réponse inversée négative si le
signal est positif, en 3 sur 'anode de L;. Le gain sera augmenté
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dans le rapport R4/R; (si on négllge le courant d’écran) et
llmpédance de sortie sera egale a Ry ; elle n'est pas modifiée,
car 1l n'y a pas de réaction a partir de I'anode de L. Il faut
remarquer que le condensateur de polarisation de 1'écran
de L est relié a la cathode et non a la masse, on applique ainsi
I'impulsion de sortie sur l'écran, d’oli une différence de

+30
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Fic. 60. — Amplelcateur a réaction ne pouvant pas se bloquer :

gain 11, facteur de réaction 10, lampes 6 J 6 (ECC 91).

potentiel écran-cathode constante durant I'impulsion; on
obtient ainsi des signaux d’amplitude plus grande et la capacité
d’entrée de la grllle de L; est redulte (cf. § 2.5).

Un autre type utile d’amplificateur a réaction est donné
figure 60 (*) ; il utilise deux montages avec tubes jumelés cou-
plés par la cathode (voir § 2.6). Dans chaque cas, on applique
un signal sur la grille de gauche du doublet (tubes jumelés)

-(1 (51) )RL CHASE et W.A. HIGINBOTHAM Rev. Sci. Inst., 23, 34
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et la réponse amplifiée qui est obtenue sur l'anode opposée
est en phase. Ainsi, un signal positif donne un signal de sortie
posmf sur |'anode de L. b Une fraction egale al / 11 de celui-ci
est renvoyée sur la gnille de L, b, la réaction est négative car les
signaux sur les grllles de L, sont tous les deux positifs et ont
des effets opposés sur le courant d’anode de L; b: comme
¥ = 1/11, le gain de I'amplificateur est 11. Une autre carac-
téristique du montage est que la faible réaction posmve intro-
duite en rehant 'anode de L a et la gnlle de L. b n’est pas
suffisante pour convertir la partie du montage comprenant L,
en un circuit a déclenchement (cf. § 4.4), mais fait passer le gain
du circuit de réaction total de 5 a 10. Avec les éléments indi-
qués, cet amplificateur a une bande passante de 5 MHz et
peut donner des signaux négatifs ou positifs d’amplitude
maximale 15 volts. L'impédance de sortie est 500 €2. Un
avantage des tubes jumelés couplés par la cathode est que les
tubes ne peuvent pas avoir de débit de gnille lorsqu’il y a effet
de surcharge sous l'action de I'impulsion la plus forte qui
pu1sse étre transmuse a I'entrée par un étage précédent, grace
a la forte résistance cathodique. En effet, la tension de la
cathode peut suivre celle de la grille lorsque celle-c1 devient
positive. Cet amplificateur ne peut donc pas se bloquer.

6.8. Montage a4 anode asservie.

Il existe plusieurs montages spéclaux utiles pour amph-
fier les impuflons On a déja signalé (8§ 2.8) la cathode asservie.
Le montage décrit ic1 (fig. 61) est un montage a réaction avec
en gros les mémes caractéres, mais le SIgnal est 1nversé
Eg I‘;lt;l;tage a des rapports avec la base de temps de MILLER

Négligeons pour le moment les petits condensateurs C,; et C,
et placons-nous dans le cas général ou les résistances R; et R,
sont différentes. L'effet du tube est de maintenir le point B
du schéma & un potentiel presque constant. Cela sigmfie que
si la tension a l'entrée augmente, la tension a la sortie doit
tomber en conséquence, le potentiométre fait que pour une
tension d’entrée + v la tension a la sortie est — v X (R:/R)),
ce qui est la condition pour la tension au point B reste constante.
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Si, cependant, la tension de sortie n'a pas cette valeur, 1l appa-
rait un signal en B et apres ampllflcatlon par le tube il apparait
un fort signal correcteur a I'anode qui rétablit la valeur correcte
de la tension de sortle

En pratique, il n’est pas tout a fait vrai quil n'y ait pas
de signal en B, en fait il y a un petit signal qui, lorsqu’il est

+

entrée+ o——v\/\/\,—

—oJsortie ¥

1%—
Fic. 61. — Amplificateur a charge anodique :
gain : R,/R; ; R.C, = R,C,.

amplifié par le tube donne le signal correct a la sortie. Mais
si 'amplification du tube est forte, 'erreur ainsi introduite
est néghgeable.

On ajoute les condensateurs C; et C, pour diminuer les
effets des capacités para31tes entre la grille et la masse qui,
sinon, réduiraient le gain du circuit de réaction aux hautes
frequences Le rapport des 1mpedar1ces des condensateurs
doivent correspondre a celui des résistances (R\C; = RQC)
ainsi le rapport potentiométrique, donc le gain, est le méme
pour toutes les fréquences. Dans le cas le plus simple, R, = R,
Ci=Cetle montage est un inverseur de phase avec un gain
égal 4 I'unité. On utilise souvent ce montage pour produire
des signaux symétriques envoyés sur les plaques de déviation
d’'un oscillographe.

L'impédance de sortie du circuit est basse, comme le montre
le théoréme de THEVENIN (§§ 1.5 et 2.5). Dans le cas de résis-
tances égales, le gain est I, I'impédance de sortie est égale
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a 2/s et est donc le double de celle d'un montage & cathode
asservie.

Un inconvénient du montage est que llmpedance d'entrée
a tendance a étre faible. Sachant que le point B est & un poten-
tiel constant, nous voyons que lI'impédance & l'entrée est
donnée par R1 et C1 en parallele Le circuit qul precede est donc
charge par la capacité supplementalre C;. Il faut aussi remar-
quer que la capacité C, charge la sortie du circuit comme si elle
était branchée entre I'anode et la masse, mais cela n’a pas de
conséquences graves sur la faible 1mpedar1ce de sortie (cela
réduira tout de méme la vitesse maximale de variation de
tension a la sortie, § 6.5).

Comme il vaut mieux que le tube soit rendu conducteur
que bloque par le signal (voir § 2.9), il faut employer un mon-
tage & charge anodique lorsqu’on désire des impulsions néga-
tives de grande amplitude, mais pour les impulsions positives
le montage a cathode asservie ou I'amplificateur bootstrap
(§ 6.10) sont mieux adaptés.

6.9. Cathode follower de White.
( ﬁgure 62).

Ce circuit de sortie est utilisable aussi bien pour donner des
1mpu1510ns negatwes que des 1mpu151ons positives. Ayant un
gain égal a I'unité, 1l donne des signaux presque sans distorsion
malgre des capaates réparties 1mportantes Un front d’ 1mpu1-
sion positif rend le tube L, fortement conducteur, ce qui
charge la capacité de charge ;si on applique un front négatif
la capacité est déchargée par un fort courant dans L.

Comme dans le montage simple & cathode asservie du para-
graphe 2.5, la différence de potentiel entre la grille et lacathode
de L, est constante. S1, par exemple, le potentiel de la cathode
est trop negatlf L, ne débite plus, ce qui engendre un signal
négatif a 'anode et L., par conséquent, débite moins. Ces
variations de courant dans les deux tubes tendent a donner
a nouveau au potentiel de la cathode une valeur correcte.
A l'etat de repos sans signal appliqué, le potentiel de la cathode
de L1 s’ajuste de lui-méme de fagon que L; débite un courant.
égal & celui exigé pour la polarisation de L.. - -
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L.e montage peut étre considéré comme un amplificateur
a réaction a deux tubszs, avec un facteur de réaction x =
(voir § 2.3). Pour trouver le gain 4 sans réaction, 1l faut couper
le circuit de réaction. On peut le faire en supposant que la
cathode de L; est & la masse et en donnant a L, une charge

b1

anodique 1/s égale a I'impédance d’entrée a la cathode de L,
+

entree

entree o—4§

=r

sortie

S a
T

Fic. 62. — Amplificateur a charge cathodique passive.
a) Adapté comme amplificateur ; gain : (R, + R.)/R;.

que |'on a déconnectée. Dans I'approximation linéaire pour la
entode, le gain de L; est ;R et le gain de L, s. X (1/s),
e facteur de réaction A4, avec ¥ = | est donc s:R. On peut
obtenir le méme résultat en coupant en deux le circuit au
niveau de la grille de L, et en considérant le circuit comme un
amplificateur en cascode (§ 2.8). Il s’ensuit que le gain du sys-~
téme avec réaction est A = s;R/(1 + s.R), la formule est la
méme que pour le simple montage & cathode asservie. Mais
dans ce cas, R peut étre plus grande sans détériorer les fronts
d'impulsions correspondant a une chute de tension, si bien
qu'en fait on peut réaliser un gain plus proche de I'unmité.
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On peut trouver |’ impédance de sortie & I'aide du théoréme
de THEVENIN en supposant qu un 51gnal posmf de 1 volt est
apphqué aux bornes de sortie par une source extérieure. La
variation de courant dans L; est s, et 5; R X, dans L, ;doncle
courant total fourni est s; (I 4 s2R), ce qui signifie que I'impé-
dance de sortie est 1/s; (1 -+ s:R). Par exemple, avec R = 2 k(2
et s = 5 mA/V, I'impédance de sortie est 11 fois plus petite
que celle de L1 utilisée dans un montage a cathode asservie.
Le montage a charge cathodique passive donne donc une
reproduction bien meilleure des fronts d'impulsions de faible
amplitude.

Pour les fronts d'impu]sion de grande amplitude, la pente du
front de I'impulsion a la sortie sera souvent limitée par le courant
maximum des lampes. Dans ce cas, il peut étre avantageux
d’abandonner ce circuit et d'utiliser L, et L; en paralléle, soit
simplement avec cathode asservie pour les réponses positives,
solt en montage avec anode asservie pour les réponses négatives.
Si les fronts d’'impulsions positifs et négatifs doivent étre repro-
duits avec fidélité, alors le montage de White passif est meilleur.

Une modlflcatlon utile, indiquée dans la figure 62 a, permet
au montage a charge cathodique passive de servir d’amplifi-
cateur. Ici, seule une fraction R, /(R1 + R.) de la réponse est
renvoyée sur la cathode de L1, d’ott un gam (R, + R:)/R, pour
le montage. A cause des résistances a]outees il y a une perte
de la qualité de la transmission des fronts positifs de grande
amplitude, mais pour amplifier les impulsions négatives ce
circuit est intéressant.

6.10. Amplificateur ¢ bootstrap ’’ (figure 63).

Nous pouvons considérer ce circuit comme constitué d'un
tube L., montée en ampllflcateur avec une charge anodique R,
suxv:e d'un tube a cathode asservie L.. Le signal pTOdUIt
a 'anode de L, est appliqué a la grille de L, et on prend la
sortie sur la cathode de L.. Toutefois, L travaille, non comme
un tube a cathode asservie, mais comme amplificateur, car il n
a pas de contre-réaction, le signal aux bornes de la résistance Ig

FarLey. — Notions sur les circuits d'impulsion.
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étant appliqué en totalité entre la grille et la cathode de L.
(cf. § 4.5). Un petit signal positif a I'entrée a comme effet de
prodmre un signal négatif amplifié sur la grille de L : le courant
a travers L est ainsi conaderablement réduit et la tension de
sortie diminue jusqu'a ce que la tension anodique de L,

+ 300
L2 + 150
-|: o |
sortie $

entree +0o—|
Ll

I

Fi1c. 63. — Amplificateur *‘ bootstrap

‘décroissant, le courant dans ce tube diminue pour s’ajuster
avec le nouveau courant dans le tube L,. Une analyse détaillée
montre que si les deux tubes sont identiques, le gain total
varie de 3 . quand R = 0 i environ @ quand R est beaucoup
plus grand que I/s. Avec des tubes qui sont différents,
cest le n de L, (dans le cas de la figure) quu détermine
la limite supérieure du gam L’'impédance de sortie varie
de 3 R, lorsque R = 0 a 1/s lorsque R est beaucoup plus
grande que Ro, R, étant la résistance d’'anode des tubes.
Il apparait donc que si le gain est plus grand que celui d’un
amplificateur suivi d'un étage monté en cathode asservie, par
contre I'impédance de sortie est également plus forte, en général,
ce qui est un inconvénient.
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Cet inconvénient peut étre éliminé si I'amplificateur est
utilisé comme étage de sortie d'un amplificateur a contre-
réaction. Le gain du circuit de réaction sert a réduire I'impé-
dance de sortie (§ 2 3) d’autant plus gue le gain de letage a
contre-réaction est élevé. Ainsi, le principal avantage du circuit
décrit ci-dessus est qu'il permet a L, de débiter un courant in-
tense qui charge les capacités parasites a la sortie. Parce qu'il n’y
a pas de contre-réaction, L, peut étre amenée a débiter un fort
courant par un trés petit signal, produit aux bornes de la
résistance R par le tube L; et la limite de la vitesse de croissance
de la tension dans son excursion positive est vite atteinte. La
tension de sortie s’approche donc rapidement de la valeur
exigée par le circuit de contre-réaction principal.

En ajoutant une diode qui limite & une valeur maximale la
tension positive, on peut rendre carré un SIgnal de sortie : 1l
vaut mieux la connecter a I'anode de L; qu’a la sortie, ot il
faudrait qu’elle supporte le courant intense débité par L.
(cf. §7.2). De cette facon, I’ ampllflcateur a contre-réaction peut
produire des impulsions carrées avec un temps de montée
trés court.

Pour conclure ce chapitre sur les amplificateurs d'impulsions,
remarquons que les montages et les méthodes que nous avons
passés en revue peuvent aussi bien s’appliquer a la réalisation
des circuits a déclenchement et des générateurs d'impulsions.
Par exemple, le temps de montée des 1mpu131ons engendrées
par un oscillateur donnant des impulsions carrées sera déterminé
par le temps de montée de I amphflcateur situé dans son circuit
de réaction. De méme, si un circuit a déclenchement doit
basculer rapidement d'un état a un autre état, 1l doit avoir un
circuit de réaction a gain élevé pour les hautes fréquences.
Donc, pour avoir des impulsions a flancs raides et des bascu-
lements rapides, on doit utiliser des charges anodiques faibles,
des lampes & grande pente qui fonctionnent avec des courants
intenses. Mais si une réponse plus lente est acceptable, on peut
se permettre d'utiliser des charges plus fortes et des courants
moins intenses. C'est dans l'art de savoir allier le désir de
bonnes performances et les considérations d'économie que se
situe le savoir-faire d'un réalisateur.



CHAPITRE VII

APPLICATIONS

Dans ce dernier chapitre, nous allons essayer de relier les
différents circuits qui ont été décrits en montrant comment ils
peuvent étre utilisés pour un probléme particulier. Nous por-
terons notre attention plutét sur la facon dont on combine les
circuits, sur les transformations progressives du signal et la
variété des effets obtenus que sur le probléme a résoudre.

7.1. Générateur d’1mpulsions étalon (figure 64).

Le but est ici de construire un générateur d'impulsions dont
on connaisse |'amplitude de facon assez précise pour qu'il puisse
étre utilisé pour étalonner un autre générateur ou des appareils
de mesure.

Le tube L; est un générateur astable d'impulsions carrées
qui donne ou des signaux carrés ou des impulsions positives
étroites. Lorsque les interrupteurs sont dans la position 1,
on retrouve le schéma d'un multivibrateur a cathodes couplées
(§ 3.2) qui produit un signal carré symétrique, dont la fréquence
est commandée par R;,. Lorsque les interrupteurs sont en 2,

on retrouve un oscillateur de SCARROTT (§ 3.3) qui donne, sur
" I'anode de droite, une impulsion positive de 100 ps dont la
fréquence de répétition est commandée par R.. Avec les valeurs
indiquées, les fréquences de répétition sont toutes les deux
~de 'ordre de 50 Hz et I'oscillateur, dans les deux cas, est calé
sur cette fréquence principale en appliquant la tension de
chauffage sur la grille de droite.
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Pour engendrer une impulsion positive d'amplitude connue,
on 1nterrompt un courant constant connu circulant dans une
résistance connue R,;. Dans le montage, le pole positif de
I'alimentation en H.T. est a4 la masse, donc la différence de
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Fic. 64. — Générateur d'impulsions étalon.

Double triode type ECC 81 (12 AT 7).
Pentode EF 80 (6 AH 6).
Diode EB91 (6 AL 5).

potentiel aux bornes de R, est en fait prise par rapport a la
masse. On peut donc 'appliquer aux circuits suivants, sans
craindre qu'elle soit modifiée par les éléments de couplage
ou des variations de la tension d’alimentation qui apparaitraient
normalement entre I’anode et la masse. L, (§ 2.7) représente
deux tubes ]urnelés ayant dans leurs circuit de cathode
une source de courant constant l.,. Le courant réglable
grice & R; et mesuré par le milliampéremetre M, circule
normalement & travers la moitié droite de Li, R; et
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arrive 4 la masse. Mais lorsqu'une impulsion positive du

énérateur L, est appliquée sur la grille de gauche de L.,
fe courant est dérivé de ce coté, L, b est bloquée et une impulsion
positive d’amplitude connue apparait a la sortie. La source de
courant constant L; permet d’étre sfir que le courant a travers
le milliampéremeétre ne varie pas lors du passage de L. ba L; a,
le milliampéremétre indique donc correctement le courant
maximum dans R,;, méme dans le cas d'un signal carré symé-
trique. Il s’ensuit aussi qu'une impulsion négative d’amplitude
connue peut étre obtenue en introduisant une résistance
connue dans le circuit d’anode de L.; a. La diode D est la pour
restituer la composante continue et maintient des conditions
de polarisation correctes pour le tube L., méme lorsqu’on
apquue un signal carré symétrique. On ajoute la résistance Rs
pour augmenter le potentiel de la cathode de L; de facon a
pouvolr réduire a zéro le courant en agissant sur le poten-
tiometre R; (%).

7.2. Amplificateur discriminateur (figure 65).

Cet amplificateur est fait pour ignorer des signaux positifs
ayant une amplitude inférieure a4 un seuil déterminé, imposé
par un potentiométre R; et pour amplifier d'un facteur 5 la
partie du signal qui dépasse E: seull. Par conséquent, la sortie
donne une vue agrandie d'une certaine bande de signaux
d’amplitude donnée. Le circuit d’entrée est constitué par
deux tubes jumelés couplés par la cathode, L; et L,, des signaux
négatifs amplifiés a I'anode de L, étant transmis par la diode D,
a la gnille de L;. Les tubes L et L, forment un amplifica-
teur boostrap (§ 6.10) et 1l y a une contre-réaction formée
par le potentiométre R;R;s qui renvoie une partie de I'impulsion

(*) Pour plus de détails, voir : F.W. HutcHiNsON et G.G. SCARROTT,
Phil. Mag., 42, 792 (1951).

Fic. 65. — Amplificateur discriminateur. —
Pentode type EF 80 (6 AH 6).
Triode ECCO91.

Diode a cristaux CG 4 C (IN 63).
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positive obtenue A la sortie, sur la grille de L.. Une atténuation
de 1/5 dans le circuit de réaction donne un gain total de 5
avec un facteur de réaction de I'ordre de 20.

Les diodes D, et D, sont des raffinements nécessaires pour
I'amplification des impulsions trés courtes. A 1'état de repos, un
courant de repos de 0,6 mA circule a travers D, vers la masse,
donnant une tension de 3 volts aux bornes de la résistance R,
de 4,7 kQ, c’est-a-dire que l'on dispose d’une tension de
polarisation de 3 volts sur la plaque de la diode D;. Ceci signifie
que la tension d’anode de L; doit tomber de 3 volts avant qu’un
signal soit transmis & L;. Dans le domaine de fonctionnement
de I'amplificateur, les courants qui traversent L, et L. sont
donc presque égaux et les tubes jumelés fonctionnent avec
un gain maximum.

La diode D; est bloquée pendant le signal, sa cathode étant
rendue positive par l'impulsion de sortie, sa plaque étant
négative, mais son rdle est important pendant la queue de
I'impulsion. Lorsque le signal d’entrée disparait, la tension
d’anode de L. augmente exponentiellement vers la valeur de
la H.T. jusqu'au moment ot D, débite. Parce que la tension
de la cathode de D. a augmenté avec la tension de sortie, la
tension de grille de L; est alors plus positive qu’auparavant
et L; débite fortement jusqu’a ce que la tension de sortie
revienne a sa valeur de repos. Il y a, par conséquent, un second
circuit de contre-réaction qui agit pendant la queue de I'impul-
sion, comprenant seulement L;, L; et Ds. Il permet au circuit de
reprendre son état de repos avec un délai de quelques dixiémes
de microseconde.

L’amplitude maximale de la tension de sortie est déterminée
par la diode D;. L’amplificateur se sature pour des signaux
qui dépassent le seuil d’environ 8 volts, mais il n'y a pas de
courant de grille ou de blocage a cause de la présence des deux
tubes jumelés dans le circuit d’entrée (voir § 6.7, p. 116).
Par suite de la présence d'une petite charge d’anode et de 1'étage
de sortie a contre-réaction, le montage donne une ampli-
fication fidéle pour des impulsions jusqu’a 0,2 ps (2).

() Pour plus de détails, voir : F.J.M. Farrey, J. Sci. Instrum.,
31, 241 (1954).
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7.3. Base de temps pour radar et circuit marqueur
(figure 66).

En radar, un signal radioélectrique puissant est transmis par
intervalles réguliers, par exemple de 3 millisecondes,
et on étudie I'écho qui revient a l'appareil aprés un court
intervalle. La figure 66 a donne la forme caractéristique d’'un
signal d’écho. Il y a un signal intense di aux objets situés a
proximité et suivant immédiatement |’émission, puis deux échos
dus a des objets plus lointains. Les échos sont inscrits sur
I'écran d'un oscillographe cathodique utilisant une base de
temps qui est synchronisée avec le signal transmis (fig. 66 b).
Pour quelques applications, 1l est souhaitable d'isoler un écho
partlcuher qui sera spec1alement étudié par les circuits qui
sutvent. On y arrive a I alde d'une courte impulsion (fig. 66 c)
qui coincide avec I'écho qu'on désire 1soler et en utilisant un
circuit a portes (§ 7.8) pour transmettre des signaux seulement
lorsque I'impulsion sélectrice est présente. La réponse finale
est dessinée figure 66 d.

Dans le circuit caractéristique de la figure 66, L; b et L,
forment un multivibrateur astable qui est calé a la fré-
quence du transmetteur par une impulsion positive envoyée
par 'intermédiaire de L; a. La grille écran de L. est utilisée
dans le circuit du multivibrateur, ainsi on obtient une impul-
sion positive carrée et nette a I'anode de L;, elle ne subit pas
de distorsion due au courant de grille du tube op osé
(§ 3.5). Cette 1mpulswn est appliquée par I'intermédiaire
circuit RC et d'une dlode D, qui restitue la composante con-
tinue au tube L3 qui fait partie d’'un dispositif de base de
temps de MILLER (§ 5.5). Le signal base de temps & pente
négative pris a I'anode est appliqué aux plaques de déviation X
de l'oscillographe et aux deux tubes jumelés comprenant le
tube L4 Ce circuit est semblable a celur du § 5.6. Mais il est
muni ici d'un couplage R,C; entre I'anode de L, a et la grille
de L, 6, ce qui transforme le montage comprenant L en un
circuit a déclenchement. Le résultat est qu’il apparait a I'anode
de L; b un signal negatif en forme de marche, dont la position
par rapport au signal base de temps est vanable grice au
potentiomeétre P. (g:e signal négatif fait basculer le circuit
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bascule bootstrap (§ 4.5) comprenant Lg, qui donne une courte
1mpu1510n sélectrice A la cathode. Cette 1mpulsmn est appllquée
a la grille suppresseuse du tube L; qui constitue un circuit
a porte (§ 7.8), le signal écho étant appliqué sur la gnlle. Parce
qu’aucun courant d’anode ne circule en I'absence d'une impul-
sion sélectrice, seuls les signaux qui coincident avec cette
impulsion sont transmis. L’ impulsion sélectrice est aussi
appliquée sur la grlle du canon & électrons d'un tube catho-

lque pour augmenter la luminosité du faisceau dans cette
région et aimnsi indiquer quel écho particulier a été choisi par
le circuit de marquage. Lorsqu'on régle le potentiométre P,
le lieu d’éclairement intense se déplace le long de la base de

temps et peut étre amené en coincidence avec un signal
quelconque.

a “\\ | k ' [\A\_‘Lﬂ'gnaux d'échos
A ,

b base de temps
| (mpulsion
C seleciive
d k signaux d ede‘
choisis a
la sortie

Fi1c. 66. — Base de temps de radar et circuit de marquage.

Double triode type ECC 81 (12 AT 7).
L, et L;: EF 80 (6 AH 6).
Lyet L;: 6 F 33.
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7.4. Dispositif de base de temps de Miller donnant un
balayage permanent (figure 67).

Ce circuit fait partie de la famille des dispositifs de base
de temps dérivés de celui fondamental de MiLLER (§ 5.5).
Au tube L, du dispositif de MILLER on ajoute le tube ampli-
ficateur L, dont la sortie est couplée a la grille suppresseuse de L,
de facon que le circuit ait les propriétés d'un circuit a déclen-
chement.

vers +
la grille du tube '
catho- 1 éRZ %R3
-dique O
L2
base de temps C

(sortie)O i it
N . Ry é DI

-——- “ev:™> JSynchronisation

- - |‘E E-‘JO‘--——‘- ((.’nfréf)

é L1 f)’z
Fig. 67. — Base de temps de MILLER.

Triode ECCOI.
Pentode 6 F 33 (6 AS 6).

Supposons d’abord que la grille suppresseuse de L., est au
potentiel de la cathode, ainsi le courant va a I'anode de L; et
on obtient un signal en dent de scie comme dans une base de
temps de MILLER ordinaire. Le courant traverse la résistance R,
traverse C déchargeant le condensateur, traverse R; et le tube
L., pour arriver a la masse. Il produit aux bornes de R, une
chute de tension suffisante pour bloquer L. Il faut remarquer
aussi que le courant qui traverse R, et le tube est constant
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tant que dure le balayage (il est égal au courant qui traverse R3),
donc la tension de grille de L; ne change pas du tout et la base
de temps est parfaitement linéaire (). C’est une amélioration

ar rapport au dispositif simple du paragraphe 5.5. Mais, fina-
Fment la tension d’anode tombe plus bas que le coude de la
caractéristique du tube, et le courant d'anode ne peut pas
étre maintenu. La tension aux bornes de R; tombe, ce qui
permet & L, de devenir conducteur et donne a I'anode de L.
un signal négatif qui est transmis a la grille suppresseuse de L,
coupant ainsi le courant d’anode de L, 'effet est cumulatif
et le circuit passe dans un nouvel état ou L. est conducteur
et le courant anodique de L, est bloqué par la grille suppres-
seuse.

Le condensateur C est rechargé rapidement par le courant
qui circule a travers L. et arrive a la masse sous forme de cou-
rant de grille de L;. La tension de I anode de L., augmente donc
jusqu’a ce que la diode D débite et qu'un courant circule dans
R, ce qui bloque a nouveau L. et le cycle recommence. La
tension V appliquée a la cathode de la diode commande donc
le potentiel auquel commence la dent de scie, c’est-a-dire
I'amplitude du balayage.

Le circuit donne une base de temps trés linéaire avec un
temps de retour trés court et est utile pour des oscillographes
standards. Le circuit peut étre mieux synchronisé en ajoutant
une diode D (pointillé) qui commande le potentlel auquel
commence le retour. Des signaux positifs appliqués a I'anode
de D tendent & faire commencer le retour et synchronisent la
base de temps de la facon usuelle.

7.5. Base de temps a déclenchement trés rapide.

Une base de temps déclenchée est souvent utile pour obser-
ver des phénomeénes transitoires qui n'ont lieu qu'une fois ou
a intervalles irréguliers. LLa base de temps est déclenchée par
le phénomeéne a observer et 1l faut absolument que le balayage

() Ce n’est pas tout a fait vrai, parce que lorsque la tension
d’anode de L, tombe, la tension gnlle doit légérement augmenter
pour maintenir le courant constant.
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soit décienché avec un retard minimum, de facon que le signal
provoquant le déclenchement soit visible en totalité sur I'écran.
Le plus souvent, pour éviter que I'écran ne soit brule, le spot
est éteint, par une tension négative apphquee a la grille du
canon a électrons du tube cathodique, jusqu'a ce que la base
de temps soit déclenchée. Un signal positif qui augmente la
luminosité du spot est appliqué sur la grille du canon a élec-
trons, au moment ot1 le balayage débute. En pratique, le temps
nécessaire pour allumer le spot est plus grand que celui néces-
saire pour que le balayage commence, car le premer effet eXIge
une certaine tension alors que pour le second il suffit que s éta~
blisse une vitesse de variation de la tension déterminée. Pour
avolr le retard minimum, il faut faire attention au temps de
montée de I'impulsion nécessaire pour rendre le spot visible,
et cela suggére d'utiliser un circuit amplificateur bootstrap.

Une fat;on sunple d’avoir une base de temps linéaire et
rapide est de charger une capacité, a la rigueur uniquement
les capacités parasites du circuit d’anode d'une pentode. La
pentode engendre une dent de scie & pente négative, parce
qu’elle débite un courant constant (§ 2.7), la base de temps est
presque linéaire.

Un montage utilisant cette idée est donné figure 68. Ici, le
tube L; est normalement polarisé au dela du cut-off, mais
est débloqué pour donner la base de temps en chargeant le
condensateur C (et les capacités réparties) avec un courant
constant. L.e courant de charge traverse la petite résistance R,
aux bornes de laquelle apparait une impulsion carrée suffisante
pour agir sur Ls. L; et L, forment un amplificateur boots-
trap (§ 6.10) qui engendre une impulsion positive permet-
tant d'illuminer le spot et de faire fonctionner L;. Ainsi, le
circuit de réaction est complet et le montage a les proprletes
d’'un circuit & déclenchement. Le tube L. débite durant le
temps de retour pour recharger le condensateur et joue un
role identique a celui de L, dans le montage de la figure 67
qu'on vient d’étudier.

A letat de repos, L; ne débite pas et la cathode de L, est
portée & une tension égale 4 la H.T. Ls et L, sont conduc-
teurs. Lorsque le circuit est déclenché -par une 1mpu151on
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4300V
L4
—_— iMa
— -—— A Aan————+100
de o tmpulsion
O] o 3 ocommqndan[
temps lallumage
du spot
d | ) +120V
— 0,01-impulsion de
22kn g déclenchement
M
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L2 carhode
(base de temps)
| % I I L3 grille
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(impulsion
commandant
l'allumage duspot)

Fic. 68. — Base de temps a déclenchement rapide.

L,: EF80 (6AHG6).
L, L, : ECC91 (6 ] 6).
Ly:  6F33 (6AS6).

Diodes a cristaux CG 4 C (1 N 63).
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négative appliquée sur la grille suppresseuse de L;, une impul-
sion positive de 20 volts apparait & la cathode de L, et un
courant de 15 mA crcule dans L;. Ce courant produit une
chute de tension suffisante aux bornes de R; Jpour maintenir
L. bloqué, 1l traverse donc C et R, pour arnver a la masse,
donnant aux bornes de R, une chute de tension qui maintient
Ls bloqué et ainsi compléte |'effet du basculement.

La tension anodique de L1 diminue, engendrant un balayage
linéaire j ]usqu au moment o, comme elle se rapproche de la
valeur zéro, le courant décroit. La chute de tension aux bornes
de R. diminue en méme temps, finalement L; devient conduc-
teur et le dispositif commence & revenir a I'état initial. A ce
moment, L, est conducteur, rechargeant rapidement le conden-
sateur C et portant la grille de L; & un potentiel positif jusqu’a
ce que la diode débite. A la fin de ce temps de retour, on est
revenu a |'état de repos.

On remarquera que dans ce montage le 31gnal provoquant le
basculement donne naissance directement 4 I'impulsion desti-
née a allumer le spot, qui est ainsi engendré avec un retard
minimum. La base de temps est alors déclenchée et le bascule-
ment a lieu. En général, la luminosité suffisante et la vitesse
de balayage peuvent s'établir en 0,1 ps. La vitesse de balayage
pour C = 100 pF et des capacités parasites de 100 pF avec

un courant de charge de 15 mA, sera dV/dt = i/C= 75 V/us.

7.6. Dispositifs de base de temps pour télévision.

Dans un récepteur de télévision, le faisceau cathodique est
dévié, non pas par un champ electnque comme dans un oscil-
lographe mais par un champ magnétique produit par des
bobines disposées autour du col du tube. Le dispositif de base
de temps doit donc donner des courants dont I'intensité aug-
mente linéairement et non des tensions comme on l'a vu
jusqu’ici. Naturellement, si I'impédance de la bobine est une
résistance, les deux cas se confondent, car un balayage en
tension linéaire donne naissance & un balayage en courant
linéaire. C’est en pratique vrai pour le dispositif de base de
temps donnant le balayage d'image ol le signal a une fréquence
de répétition de 50 Hz assez basse pour que I'inductance de la
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220kn
kﬂ}kl bobines du
500 . ba{aya_ge
image
i L Z

T
L3

I//Vl aux bornes de Cl
b I\\K L3 anode
courant dans la
{\F\[\’ bobine donnant
le balayage image
d W courant
traversant L3
Fic. 69. — Base de temps donnant le balayage d'image
en télévision.

Double triode ECC81 (12 AT 7).
Pentode EF 80 (6 AH 6).

bobine soit négligeable; par contre, pour la base de temps
donnant le balayage de ligne, la fréquence de répétition étant
de 16 kHz (%), les effets inductifs sont dominants. Méme pour le
balayage d’image, cependant, les effets inductifs devront &tre
pris en considération si on utilise un transformateur pour
coupler I'étage de sortie a la faible impédance des bobines de

(1) Cette valeur n'est pas celle de la définition utilisée en France.

FARLEY. — Notions sur les circuits d'impulsion. 10
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déviation, comme on le fait généralement. On va maintenant
étudier des circuits caractéristiques utilisés pour obtenir ces
bases de temps.

La figure 69 donne un dispositif caractéristique de base de
temps pour le balayage image (). Des impulsions positives
apphquées a I'amplificateur calé L; synchronisent I'oscillateur
a blocage L. (§ 3.4), qui donne aux bornes du conden-
sateur C; un signal en dent de scie permanent de période
20 millisecondes (fig. 69 a). A travers le circuit de couplage
R.C, de constante de temps longue (600 millisecondes), ce
signal arrive avec peu de distorsion a |'étage de sortie L,
R, servant a régler 'amplitude. Le tube de sortie a un circuit
de réaction qui est fait pour donner un courant a variation
linéaire dans les bobines de déviation verticale (image). Il y a
deux causes de non linéarité qu'on doit supprimer : d’abord le
signal d’entrée lul-méme peut ne pas étre Enéaire; ensuite le
transformateur de sortie des bobines de déviation verticale
peut introduire des défauts dans la linéarnté. Elles seront
étudiées séparément, bien que le méme montage soit suffisant
pour corriger les deux défauis.

Ie tube L; est monté en amplificateur a charge anodique
(§ 6.8) qui inverse la phase du signal et I'amplifie dans le rap-
port Rs;/R;. Le condensateur C; ne modifie pas I'essentiel
du signal base de temps car la constante de temps R;C; n'est
que de 0,5 milliseconde et on le négligera pour le moment.
Le couplage RiC, est cependant important parce que la
constante de temps de 10-20 millisecondes est comparable avec
la période de la base de temps. La réaction introduite par le
montage en amplificateur a charge anodique donne un signal
au point B du schéma qui est théoriquement une réplique
partaite inversée du signal d’entrée. Le signal en
doit donc étre tel que lorsqu'il a été dérivé par le circuit R4Cy
il soit une réplique parfaite du signal d’entrée. En fait, si le cir-
cuit est correctement réglé, le signal en A est parfaitement
linéaire, bien que le signal d’entrée et celui en B soient tous les
deux exponentiels, nous allons voir pourquoi.

() Extrait de Tubes récepteurs de télévision (Bibliothéque technique
Philips), éd. Dunod.
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Supposons pour l'instant que la charge d’anode de L; soit
purement résistive et voyons comment la forme du signal
d’entrée doit étre corrigée. Soit un balayage en A parfaitement
linéaire V' = kt. Alors le signal dérivé en B est donné par
I'équation (9), paragraphe 1.3 :

V == }QR4 C4 [] — €Xp (_"" t/R; C4)]
I1 doit &tre une copie du signal d’entrée, qui suit la loi
V = [| == exp (— z‘/RC)]

de charge du condensateur réservoir C; dans l'oscillateur a
blocage. Il est clair que les deux signaux ont la méme forme si
R,C, = R,(C,, ainsi, dans ce cas, notre hypothése que le
balayage est linéaire en A sera remplie. Dans ces conditions, le
tube engendre un balayage linéaire a I'anode avec une pente
égale A R;5/R; fois la pente du signal initial. Il n’y a pas de signal
sur la grille dans le cas 1déal d’'un gain infiniment élevé, car le
signal d’entrée et sa copie en B se neutralisent exactement.
Il est intéressant de noter que la compensation de la non-
linéarité est parfaite tout le temps : méme lorsque le signal
d’entrée est constant et a sa valeur maximale, le signal de sortie
continue a augmenter linéairement, car il faut maintenir une
tension constante en B qui equilibre le signal d’entrée constant.

Dans le circuit donné R4C; (10 a 20 ms) est plus petit que
R1C1 (75 ms) ainsi la compensatlon est excessive et en apparence
doit conduire a une absence de linéarité dans le sens opposé.
Si cect n'a pas lieu, c’est di au gain relativement faible du
circuit réel et a I'action du transformateur de sortie. Nous allons
maintenant étudier cet effet en supposant que le signal d’entrée
est presque parfaitement linéaire.

Le transformateur avec sa charge résistive est équivalent a
une résistance mise en paralléele sur une inductance égale a
celle du primaire lorsque le secondaire est en circuit ouvert.
Le courant qui passe dans la résistance est amplifié dans le
rapport du nombre de tours et transrnls aux bobines de
déviation. On doit donc encore avoir a 'anode du tube un
signal linéaire en tension pour engendrer un balayage linéaire
dans la résistance. e courant dans le tube n’augmente pas
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linéairement, il doit croitre plus vite a la fin du balayage pour
faire face a laugmentatlon du courant dans I'inductance. En
écrivant

di

3 *Y okt
on trouve que l'augmentation de ce courant suit la lo1 7ot
La tension grille du tube L; doit donc avoir une composante
qui varie suivant une loi en 2. On l'obtient si la tension d’entrée
augmente linéairement et la tension en B tombe exponentiel-
lement swivant 'équation (9), comme on I'a 1nd1qué plus haut.
La différence entre ces deux signaux apparait sur la grille et en
développant en série I'exponentielle jusqu’aux termes en #* on
vérlfle immédiatement que la différence est roportlonnelle
1*/R4C4, plus des termes de plus haut degré. Bonc, s1 { n'est
pas trop grand le circuit donne j ]uste le SIgnal désiré a la grllle
pour obtenir un balayage linéaire. L.’amplitude du terme en #
est réglée en agissant sur R;C,; jusqu’'a ce que le balayage
soit linéaire.

Pour résumer, la différenciation partielle par R,C,y dans le
circuit de réaction corrige parfaitement la non-linéarité de
I'oscillateur & blocage et fourni également le terme en #*, de la
loi de variation du courant, qui est nécessaire dans le primaire
du tlransformateur de sortie en plus du balayage linéaire prin-
cipa

I1 reste a expliquer le réle du condensateur Cs. Comme on I'a
déja dit, on peut le négliger durant le balayage. Le 31gnal
correspondant au bref temps de retour de l'oscillateur a
blocage est complétement transmis a travers C; a la grille du
tube de sortie L;, interrompant ainsi le courant dans les
bobines de déviation verticale (image). L.’inductance du circuit
d’anode, due a ces bobines et au transformateur de sortie,
donne en A, pendant le temps de retour, une tension positive
élevée qui est transmise par le réseau de réaction et tend a
rendre positive la grille de L. Pour étre siir que la grille devienne
largernent negatlve, on ajoute le condensateur C 3

Nous allons maintenant construire un circuit pour obtenir
le balayage de ligne dont la fréquence doit étre de 16 kHz.
Dans ce cas, 1l est commode de construire les bobines de
déviation de facon que la résistance soit négligeable, pour
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obtenir un balayage en courant linéaire (di/d¢t = constante),
la tension L (di/d¢) apphquee aux bobines doit étre constante.
Si1 la résistance des bobmes n’est pas négligeable alors latension
appliquée doit croitre légérement lorsque le courant augmente.
Cela entraine que pour réaliser un balayage linéaire on peut
apphquer aux bobines, peut-étre par I'intermédiaire d'un
montage a cathode asservie, une impulsion carrée positive
avec un sommet a pente positive (cf. fig. 58 a). Cette méthode
est excellente pour une base de temps déclenchée, mais ne
permet pas un retour rapide, essentiel en télévision. Durant le
retour, 1l apparait inévitablement dans la bobine une force
électromotrice d’ mductmn forte, ce que ne permet pas le
montage a cathode asservie.

Un montage pratique fait pour fonctionner avec une ali-
mentation de 180 volts seulement est donné figure 70 (*).
Ce montage permet au courant de circuler dans deux directions
dans les bobines (fig. 70 c) et permet aussi d’obtenir une source
de haute tension supplémentaire pour I'étage de sortie au
moyen de la diode L, qui rectifie le signal base de temps. Lors-
que le circuit fonctionne, une tension constante de 200 volts
apparait entre les armatures du condensateur (;, portant la
tensmn d’alimentation a 380 volts. On aglt sur la grille de L,
grace a une 1mpulsion carrée envoyée a I'entrée (fig. 70 a).
Etudions ce qui se passe 4 la fin du balayage lorsqu’un courant i
circule dans la bobine suivant la direction de la fleche, on est
au point A sur le schéma représentant le signal. Le tube est
alors brusquement bloqué, i1l en résulte que la bobine est
isolée (on suppose les transformateurs parfaits), i1l apparait la
moitié d'un cycle d’oscillation dont la fréquence est la fréquence

ropre des bobines (4 a C sur la figure) : le courant s’annule
Forsque les capacités réparties se chargent, portant la bobine
aun potentlel tres negatlf (pomt B) 1l apparait alors un courant
dans la direction opposée qui arrive 4 une valeur presque égale
a i (point C). A ce moment, la diode D, débite, fixant la tension
de la bobine a 200 volts et le balayage suivant commence.
Parce que la tension de la bobine est fixée & une valeur constante
et que les bobines sont des inductances pures, le balayage est

(*) Tubes de réception de télévision, loc. cit.
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Fic. 70. — Balayage de ligne.

Pentode PL 81 (6 BQ 6).
Diode EB91 (6 AL 5).

linéaire. Durant la premiére moitié du balayage, un courant qui
diminue progressivement circule dans la bobine, la diode L.,
le condensateur C; et retourne a la bobine, il dépend de I’éner-
gie magnétique emmagasinée dans la bobine qui est peu a peu
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transferrée dans le condensateur. Alors le tube L; ne joue
aucun role. Lorsque le courant s’annule, le tube L; est
conducteur, grace au transformateur abaisseur de tension 1l
maintient la différence de potentiel de 200 volts aux bornes de
la bobine et 1l y a toujours un courant qui traverse la diode.
A artn‘ de ce moment ]usqu a la fin du balayage le courant i
dans la bobine augmente rogresswement il a la dlrectlon de
la fleche, 1l est dti a la Force motrice électromotrice qui se
manifeste au secondaire du transformateur. Le rapport dans
lequel la tension est abaissée indique que le courant dans le
primaire qui circule a travers C; et le tube est plus petit que i
et la charge de C; au cours du cycle peut étre maintenue.

Dans ce montage, la diode L, a trois rdles. D’abord, elle
permet au courant de circuler dans les deux sens dans la bobine,
ce qui permet d utiliser 'énergie emmagasinée dans la bobine
a la fin du balayage pour donner un courant dans le sens
inverse au début du balayage suivant, sinon elle devrait étre
dissipée dans une résistance supplementaire ce qui serait en
effet nécessaire pour empécher qu 1l y ait oscillation s1 le cou-

rant ne pouvalt pas s ‘Inverser pendant le temps de retour.
Deuxiémement, elle permet de maintenir une tension constante
aux bornes de la bobine durant le balayage, ce qui_permet
d’étre sfir que la dent de scie sera linéaire quel que soit le signal
d’entrée. Troisitmement, elle permet d’alimenter L.; avec une
tension plus forte, ce qui donne un meilleur rendement, car la
fraction de la puissance totale qui est dissipée dans le tube
est plus faible.

Pendant le temps de retour, la forte pointe de tension négative
aux bornes de la bobine est transformée en une pointe de tension
positive encore plus forte & I'anode du tube. En ajoutant une
autre diode (non figurée), ce signal peut étre rectifié et égalisé ;
on peut alors l'utiliser pour alimenter en haute tension (de .

4 a 10 kV) un tube cathodique.

7.7. Impulsions des détecteurs de particules.

] Dans beaucoup de_ détecteurs de particules utilisés en pl:ly-
sique nucléaire, le .SIgnal obtenu est di a I'arrivée §oud51.1ne
d’une charge électrique, g, sur une électrode collectrice. S1 la
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capacité parasite entre cette électrode et la masse est C, alors
apparait une variation de tension q/C (fig. 71 a). Le temps de
montée de cette marche est le temps que met la charge ¢ a
arriver sur |'électrode ; si toute la charge arrivait en méme temps,
le temps de montée serait nul et I'impulsion infiniment raide ;
en pratique, on a réalisé dans quelques appareils des temps de

(o

Fic. 71. — Dérivation de l'impulsion d’'un détecteur
de particules.

montée inférieurs a 107® s. Cette montée peut étre exponen-
tielle ou presque linéaire, comme le suggére la figure 71 a.
C’est le traitement que I'on fait subir a cette impulsion qui
nous intéresse. Le but est généralement de compter le nombre
d’impulsions produites et parfois de mesurer leur amplitude.
Pour éviter le blocage du systéme a la suite d'uneaugmentation
rogressive de la tension d’entrée, il faut absolument dériver
Ea signal de facon a convertir les marches en une série d'1im-
pulsions avec des queues exponentielles (constante de temps 77),
comme l'indique la figure 71 b. La dérivation devra étre assez
forte pour étre siir que les différentes impulsions ne se recou-
vrent pas appréciablement (cela dépend du taux de comptage
. moyen), mais si elle est trop poussée, I'amplitude de I'impulsion
sera réduite & cause du temps de montée fini. Ceci est tolérable
s1 le temps de montée est le méme pour toutes les impulsions
(Geiger et compteurs proportionnels), mais pas si le temps de
montée est variable ou les impulsions déja faibles (chambre
d’ionisation).
Le signal de la figure 71 b peut maintenant étre utilisé de la
facon habituelle, c¢’est-a-dire amplifié, mesuré ou dessiné sur
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Iécran d'un oscillographe. Il est important cependant d’éviter
une dérivation postérieure par des circuits de couplage RC du
systéme car ceT donnerait des dépassements du niveau de
base comme on I'a indiqué au paragraphe 6.6, qu1 interféreraient
avec les mesures relatives aux nnpu{)lons suitvantes. Cet effet
est rendu trés faible en donnant 4 toutes les constantes de temps
une valeur supérieure a la durée de I'impulsion. Une dérivation
importante par un circuit de constante de temps T, (> T3)
donnera un signal comme celui de la f:gure 71 c. Il y a un dépas-
sement au niveau de base, en gros égal a une fraction 1;/7; de
llmpulsmn initiale, et i1l dure un temps de l'ordre de Tz,
la constante de temps la plus longue.

On croit parfois qu'en mettant la constante de temps la
plus courte T; & la fin du montage, toute excursion longue au
deld du niveau de base peut €étre éliminée. Il n’en est pas ainsi
cependant, en fait, si dans |'exemple précédent on échange
T, et T,, I'effet est le méme. En effet, la premiére dérivation

roduira maintenant une queue en exponentielle qui décroit
Eentement avec une constante de temps 1. (pomntllé sur la
fig. 71 b), une nouvelle dérivation de constante de temps plus
courte I; donnera un dépassement négatif proportionnel a
la pente négative du signal initial. La tension tendra vers zéro
par valeurs négatives avec la constante de temps T; comme
avant.

En pratique, la régle est que le signal du détecteur ne doit
étre dérivé qu’une fois. Toutes les autres constantes de temps
doivent étre beaucoup plus longue. Mais |'étage ou est situé
le circuit qui a la constante de temps décisive importe peu
il peut étre au début, au milieu ou a la fin du montage. Une
habitude courante est de le mettre au milieu de 'amplificateur,
assez tard pour éliminer le bruit des composantes de basse
fréquence des étages précédents, mais assez tot pour éviter
le blocage des étages suivants a cause des impulsions super-
posées.

Remarquons finalement qu'une dérivation du signal de la
figure 71 a a lieu dans le détecteur lui-méme. Comme on l'a
de]a expllque la marche est produlte par 'arrivée d’une charge
sur I’ electrode collectrice de capacité C et nous avons supposé
qu'il n'y a pas de fuite, donc que la charge reste indéfiniment
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En fait, cependant, il y a inévitablement une résistance de fuite
R et le signal du détecteur décroit avec la constante de temps
RC ; 1l est donc différencié. Il y a maintenant deux possibilités.
Dans la premiére, on fait R aussi grand que possible, soit
100 MQ et la dérivation est faite plus loin dans le montage.
Dans la seconde, on s’arrange pour faire RC courte de fagon
qu'elle soit dominante. Il faut remarquer que la taille de I'im-
pulsion au détecteur q/C est indépendante de R et reste
constante lorsque R décroit jusqu’a ce que RC devienne plus
courte que le temps de montée de |'impulsion.

7.8. Circuits a coincidence et a porte.

On exige souvent d’un circuit qu’il donne un signal de sortie
lorsque deux, ou plusieurs signaux indépendants a I'entrée
c01nc1dent dans le temps. On y arnve au moyen des circuits
a coincidence : 1l n’est pas nécessaire ni méme habituel que le
31gnal de sortie ressemble aux sugnaux a I'entrée quant ala
taille et 4 la forme. On a des exigences analogues, mais plus
strictes, lorsqu'on construit des circuits & portes. Ceux-c1 ont
deux états, dans 'un (porte ouverte), des signaux sont fidéle-
ment transmis a la sortie; dans l'autre (porte fermée), i1l n’y
a rien a la sortie. La transition d'un état & un autre est comman-
dée par une impulsion carrée appliquée sur une entrée auxi-
liaire. Généralement, ce circuit peut étre utilisé comme circuit
a coincidence, mais |'inverse n’est pas possible.

Quelques-uns de ces circuits & coincidence sont donnés
figure 72. Dans le circuit de Rosst (fig. 72 a) les deux tubes
sont normalement conducteurs et la tension de I'anode com-
mune est faible. S1 un tube est bloque par un mgnal negatlf'
a l'entrée, la tension d’anode augmente légérement, mais si

F1c. 72. — Circuits & coincidence et a portes.

a) Circuit a coincidence de RossI.

b) Circuit a coincidence a cathode asservie.

c) Circuit a porte utilisant la grille suppresseuse.

d) Circuit a porte utilisant deux diodes.

e) Circuit a porte avec une double triode pour fixer le
potentiel.
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les deux tubes sont bloqués par des signaux d’entrée qui
coincident la tension d’anode atteint la valeur de la tension
d’alimentation. L'impulsion de sortie pour une coincidence
est donc beaucoup plus forte que pour des impulsions qui ne
coincident pas et elle peut étre distinguée par un simple circuit
discriminateur. Le circuit fonctionne mieux avec des pentodes
dont les charges anodiques ont été choisies de facon que la
tension d'anode au repos soit en-dessous du coude de la
caractéristique. D’autres tubes peuvent étre ajoutés en paral-
léle pour d’autres signaux d’entrée si on doit enregistrer une
coincidence de plusieurs signaux, une forte 1mpulsion ne
pouvant étre observée a la sortie que si toutes les lampes sont
bloquées simultanément. La forme finale de I'impulsion peut
étre déterminée en agissant sur les circuits de grille si ceux-ci
sont montées comme le montre la figure (cf. p. 27).

Dans le circuit a coincidence a cathode asservie (fig. 72 b),
les deux tubes sont normalement conducteurs et on applique
des signaux négatifs sur les grilles. LLa tension de la cathode
commune ne peut devenir négative que si les deux signaux
sont appllques en méme temps.. Ici le rapport de lampli—
tude des impulsions a la sortie pour des signaux d’entrée
coincidant et non coincidant peut €tre grand et 1c1 encore on

eut étendre le montage en ajoutant d’autres lampes pour en
Faire un circuit multicanaux. Ce circuit constitue un circuit
a porte suffisamment linéaire si I'impulsion qui ouvre la porte
est appliquée a l'une des grilles et que sa faible influence sur
I'impulsion de sortie puisse &tre tolérée.

Sur la figure 72 c, les signaux d’entrée sont appliqués sur
la grille de commande et sur la grille suppresseuse d’'une
pentode. Les électrodes sont polarisées de facon que le courant
d’anode ne circule pas & moins qu'un signal positif ne smt
appliqué sur les deux. Un avantage de ce circuit est quil n'y
a pas de signal du tout en |'absence de coincidence, mais d’autre

art, 1l ne peut pas étre étendu immédiatement pour enregistrer
ﬁes coincidences de plus de deux circuits. On peut obtenir des
tubes avec trois grilles de contrdle, mais ceci est une limite
actuellement. Ce circuit donne un circuit & porte trés satis-
faisant s1 on ouvre la porte & I'aide de la grille suppresseuse. !
o1 la grille est polarisée juste sous le cut off, on peut étre sfir que |
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le signal d’ouverture de la porte lui-méme ne donne aucun signal
a la sortie, s1 on accepte que les petits signaux subissent des pertes.

Le circuit a coincidence avec des diodes de la figure 72 d est
économique au pomt de vue des lampes spécialement si on
utilise des diodes a cristal, mais, d'un autre c6té, llmpédance
d’entrée est faible et un tube supplémentaire peut étre néces-
saire a la sortie de chacun des amplificateurs qui envoient
une impulsion. Dans |'état de repos, Y courant circule vers la
masse a travers la grande résistance R, les diodes et les deux

etites résistances R,. Une impulsion positive appliquée sur
El cathode d'une diode bloque le tube et double le courant
dans |'autre : ceci donne une petite impulsion de sortie. Mais
avec des signaux en coincidence, le signal le plus petit est
totalement transmis a la sortie. Soit #; le courant constant qui
circule normalement dans chacune des résistance R;, et i»
celu1 di & un signal d'impulsion qui circule dans les mémes
résistances. Alors le rapport des amplitudes pour des signaux en
coincidence et non en coincidence est i»/i;, i; étant déterminé
par le temps de montée qu’on désire a la sortie (voir ci-dessous).
Cette relation détermine la valeur minima le de i, et le courant
que doivent fournir les sources de signaux. Le circuit peut
étre utilisé avec des signaux négatifs en inversant les diodes et
les tensions de polarisation. Il donne un circuit a portes assez
linéaire, mais comme dans le cas de la figure 72 b, une faible
transmission a la sortie du signal commandant l'ouverture
de la porte est inévitable.

La figure 72 e donne un montage qui est avant tout un circuit
a portes. Le role des tubes est de fixer la branche 4 commune
a l'entrée et a la sortie a un potentiel déterminé par la pola-
risation de L., 150 volts dans ce cas. Lorsque les deux tubes
débitent, l'impedance en A est 1/s et les signaux sont court-
circuités s’ils sont émis par un générateur de forte impédance.
Mais lorsque les deux tubes sont bloqués par une 1rnpulsmn
négative appliquée sur les grilles, le potentiel du point 4 n’est
plus fixé et peut suivre les signaux sans difficultés. Ce montage
a I'avantage qu'il n’y a pas de perturbation du signal due au
SIgnal ouvrant la porte.

Si on désire obtenir un potentlel plus flxe en 4, L, peut étre
remplacée par une pentode, I'impulsion étant appllquée sur
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la grille suppresseuse. On peut obtenir une réaction en prenant
la tension aux bornes d’une résistance du circuit d’anode de L,
et en 'envoyant sur la grille de L; comme dans le montage
a cathode follower de White (§ 6.9). Ceci réduit considérable-
ment I'impédance d’entrée en A et améliore donc la stabilité
du potentiel.

Pour tous les circuits a coincidence des signaux qui ne sont
pas tout a fait simultanés seront enregistrés comme étant en
coincidence, mais quelques montages sont plus discriminateurs
que d’autres. Le critére est le temps de résolution du circuit.
L’intervalle entre les signaux doit étre plus grand que le temps
de résolution s’ils ne doivent pas étre enregistrés comme étant
en coincidence.

Le temps de résolution est surtout déterminé par la longueur
des impulsions envoyées dans les deux voies du circuit a
coincidence. Un autre facteur est le temps de montée du signal
de sortie. Le pr1nc1pa1 effet du circuit a coincidence est de
donner une impulsion de plus grande amplitude pour des
SIgnaux qu1 coincident que pour ceux qul ne coincident pas.
Mais si les impulsions sont beaucoup plus courtes que le temps
de rnontee du circuit de sortie, les lmpulsmns a la sortie ne
peuvent Jamais atteindre leur amphtude définitive. Le facteur
qui permet de choisir entre les signaux qui coincident et ceux
qul ne coincident pas n "existe plus, car toutes les 1mpu1310ns
ont une amplitude déterminée par le temps de montée et leur
durée. LLa nature méme du circuit a coincidence impose donc
une limite au temps de résolution qui peut étre atteinte, en
raccourcissant la durée des impulsions & I'entrée. De ce point
de vue, le circuit de la figure 72 b est supeneur parce que le
temps de montée de I'impulsion négative a la sortie est petit
et que la réponse pour des signaux non coincidants est de
falble amplltude Mais le circuit de la figure 72 c est mellleur

1, 1, il n’ y a pas de réponse du tout a moins qu 11 n’ y alt une
c01nc:1dence et les considérations de temps de montée n'inter-
viennent pas, une réponse, quelle qu’elle soit, indique une
coincidence. Avec ce type de circuit, on peut obtenir des temps
de résolution de 107® seconde.

La figure 73 est une variante utile du circuit de Rossi, qui
comprend une diode a cristal dans le circuit d’anode. La diode
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est initialement conductrice et le reste pour des signaux qui
ne coincident pas : le signal de sortie qui apparait aux bornes
de la diode est donc trés faible. Lors d'une coincidence, cepen-
dant, le courant dans la diode s’annule et 1l apparait aux bornes
un signal important.

On peut ajouter au circuit donné autant de tubes qu'il est
nécessaire pour obtenir un circuit a coincidences multiples.
A T'état de repos, la tension d’anode commune a tous les
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Fic. 73. — Circuit a coincidence de GARWIN.

tubes est fixée a 70 volts par la diode, ce qui fait que le
courant qui traverse les résistances de 22 k€ et 1 k(2 est de
4 mA, le reste du courant d’anode que demandent les lampes
est fourni par la tension de 70 volts a travers la diode. Si tous
les tubes, sauf un, sont bloquée, seul le courant qui traverse
la diode change, d’oll une impulsion de faible amplitude a la
sortie. Mais si tous les tubes sont bloqués, le courant qui
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traverse la résistance de charge de 1 k2 est également nul,
d’ott une impulsion de sortie d’'une amplitude de 4 volts.

Ce circuit est particuliérement adapté pour les circuits a
coincidence multiple de grande résolution (*).

7.9. Sélecteur d’amplitude.

Des impulsions, qui ont une amplitude plus grande qu'une
valeur seuil déterminée, peuvent étre triées au moyen d'un
simple discriminateur, par exemple, au moyen d'une diode
montée en série (§ 2.1) ou d’'une bascule de ScuMipT (§ 4.3).
Un sélecteur d’amplitude est plus compliqué, 1l a deux seuils
de tension et ne répond qu’aux impulsions qui ont une ampli-
tude située entre ces deux valeurs. Si |'intervalle entre les ten-
sions seuils est petit, le montage ne transmet donc que des
impulsions d'une certaine amplitude avec une faible marge de
tolérance et peut servir pour choisir ces impulsions dans un
ensemble d'impulsions mélangées. En pratique, un sélecteur
d’amplitude comprend deux discriminateurs simples qu
deflmront les deux seuils et un dispositif qui donne une
réponse constante s1 le signal 4 I'entrée dépasse le seuil inférieur,
mais pas le seuil supérieur. Ce dispositif est déclenché par le
premier discriminateur mais bloqué lorsque le discriminateur
qui définit le sewl supérieur bascule. Inévitablement, le dis-
crimiateur qui définit le sewl inférieur agit le premier, mais
la réponse peut étre différée de fagon que le blocage puisse avolr
lieu s1 cela est nécessaire. On y arrive en produisant la réponse,
non pas lorsque le discriminateur inférieur bascule, mais
lorsqu’il revient a I'état initial : ceci a lieu pendant la queue de
I'impulsion et si, a ce moment, le seuil supérieur n'a pas été
franchi, 1l est clair qu'il ne pourra plus I'étre.

Sur la figure 74, les tubes L; et L, font partie chacune d'une
bascule de ScumITT (§ 4.3) avec un circuit de couplage a longue

(") R.L. GarwiN, Rev. Sci. Instrum., 24, 618 (1953).

Fic. 74. — Sélecteur d’amplitude. —
Lo Lass Ly s Lz ECC 91 (6] 6),
L;: ECC81 (12 AT 7).
ondes a cristaux : CG 4 C (IN 63).
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constante de temps entre anode et grille (cf. fz'g. 37). (Il n'y a
pas besoin d'une résistance en paralléle sur les diodes, car on
utilise dans ce cas des diodes a cristal qui ont une résistance
dans le sens inverse, de I'ordre 1 M(2.) Avec les tensions de
polarisation indiquées, les bascules de ScHMITT agissent
comme des discriminateurs et définissent les deux seuils. L.'in-
tervalle entre les deux étant v, en agissant sur V qui varie
entre 0 et 90 volts, on régle en méme temps la distance des
deux seuils.

Chacune des bascules de SCHMITT est reliée & une moitié
de L; qui agit pour régler le jeu. L; est normalement bloqué
et ne joue aucun role dans le basculement quand une impulsion
positive est appliquée sur la grille de L4, par exemple. Pendant
la queue de llmpulsmn, L 5b débite et empeche la tension de
la cathode commune de tomber de plus de 15 volts au-dessous
de sa valeur initiale. Lorsque la tension d’entrée continue a
diminuer, L, est bloqué et le circuit a déclenchement revient
au repos. Lu, devient conducteur, amenant la tension de la
cathode commune a sa valeur initiale et L.;; est de nouveau
bloquée. Le jeu est commandé par la différence entre les ten-
sions de polarisation appliquées a L et Ly et peut étre fixé
a une valeur donnée quelconque. On remarquera que L.
débite seulement durant la queue du signal lorsque le discri-
minateur revient au repos. On peut donc obtenir & 'anode de
L, un signal négatif, coincidant avec le retour au repos du
discriminateur. C’est un signal qu’on utiise pour produire
I'impulsion réponse, pourvu que le discriminateur correspon-
dant au seuil supérieur n’ait toujours pas été déclenché par
le sxgnal d’entrée. _

La réponse (fig. 75 e) est transmise de L aux tubes
jumelés représentés par L,. Normalement, L. est conduc-
teur, mais il est bloqué par le signal ; alors Lia devient
conducteur et fait basculer le circuit & déclenchement de
sortie L (§ 4.4). Si, cependant, le discriminateur, pour le seuil
supérieur comprenant L., a été déclenché, une 1mpu151on néga-
tive arrive sur la grille de L., ce qui empéche ce tube de
débater, le circuit est donc coupé pour le signal et il n’ Yy a pas
de réponse.

L’impulsion négative de blocage est engendrée par le circuit
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de déclenchement comprenant L;. L’anode de gauche est
directement reliée aux anodes libres des deux discriminateurs,
donc lorsque les discriminateurs sont déclenchés par un signal
tel que celui de la figure 75 a, un signal composite tel que celui
de la figure 75 b apparait sur 'anode commune. Ce signal

a entrée
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Fi1c. 75. — Signaux dans un sélecteur d’amplitude.

L, L,, L, L,, L, : ECC91 (6 ] 6).
L, ECC81 (12AT 7).

traverse un condensateur de couplage et arrive sur la grille
de Ls;. A la seconde marche, la tension de polarisation est
dépassée et le circuit bascule. L3a est alors bloqué et une
troisiéme marche positive apparait & I'anode, le signal a la forme
mchquee sur la figure 75 c. Lorsque les discriminateurs revien-
nent a I’état initial, la prerruere marche négative est trop petite
pour que L revienne dans son état initial et L continue  8tre

1*
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conductrice jusqu'a ce que le discriminateur inférieur L,
revienne au repos. Le signal a 'anode de L, est représenté sur
la figure 75 ¢ et I'impulsion de blocage produite a 'anode de
Lo sur la figure 75 d. Remarquez que I'impulsion de blocage
n’apparait que si le discriminateur qui définit le seuil supérieur
est déclenché et qu ‘elle dure jusqu’a ce que le discriminateur
inférieur revienne a I'état imitial, ce qui est juste assez long pour
bloquer le signal en L; (fis. 74 e). Le circuit commande lui-
méme la longueur de I'impulsion de blocage pour qu’elle
corresponde a celle du signal d’entrée, de fagon que cet effet
de blocage soit stir mais non excessif, quel que soit le signal a
I'entrée. (Le tube L; peut étre considérée comme faisant
partie d’'une bascule de SCHMITT ou le signal de la figure 75 b
est appliqué sur 'anode et non sur la grille. Le jeu est choisi

e fagon que le circuit bascule & la deuxiéme marche ascendante,
mais revienne au repos, non pas a la premiére, mais a la
seconde marche descendante.)

Une autre caractéristique du montage reste a étudier. Lorsque
le signal a ’entrée décroit lentement, le signal de la figure 75 e
croit trop lentement pour déclencher le circuit de sortie Ls qui
est fait pour donner des réponses trés bréves. Cette difficulté
est surmontée en rehant I'anode libre de L.y a la charge ano-
dlque de Lj;, comme sur le schéma. L, fait alors partle d'un
circuit de déclenchement, avec un jeu d’environ 7 volts, elle
est déclenchée par le 51gnal (fig. 74 ¢) de L;. L'impulsion
transmise a 1'étage de sortie L est a flancs raides et agit sur
ce dernier sans difficultés. Si cependant une impulsion néga-
tive de blocage est appliquée sur la grille de L4, alors le
circuit ne bascule jamais et 1l n'y a pas de réponse. On voit
que L; combine les fonctions de circuit a porte et de circuit
de déclenchement, bien qu'il ne comprenne qu’une seule
double triode.

Cet exemple montre comment des circuits a déclenchement
et des tubes jumelés couplés par la cathode peuvent étre reliés
et illustrent 'utilisation d'une anode libre comme partie d'un
autre circuit ().

(*) Pour une combinaison de ce sélecteur avec |'amplificateur
du paragraphe 7.2, voir : F.J.M. FaARrLEY, loc. cit.
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a déclenchement, 49, 54, 59,
96, 129, 155, 156.
a porte, 146.
Coincidence (circuit a), 146.
Compensation
série, 107.
shunt, 106.

shunt-série, 107.
Composante continue (restitu-

tion de), 27.
Compteur d'impulsions, 144.
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Condensateur
charge et décharge, 16.
de couplage entre tubes, 22,

courant a travers, 4.
de découplage, 112.
tension aux bornes, 16.
Constante de temps, 5, 6, 11,
139, 145.
Contre-réaction
amplificateur a (voir Amplifi-
cateur « bootstrap »), 121.
base de temps a éu « boot-
strap »), 84.
circuit de déclenchement a
(voir aussi bascule « boot-
strap »), 73.
Couplage
direct, 63, 67, 89, 78, 112, 154.
par la cathode, 34-36, 47, 92,
112, 116, 125, 126, 129,
154, 156.
Courant
source de, 36, 79, 88, 125.
trajet du, 45, 86.

3 travers un condensateur, 15.

D

Déclenchement (voir aussi « trig-
ger »), 43, 47.

circuit de, 59 et suiv.
Découplage, 112.
Dent de scie, 2, 8, 11, 78.
Dépassement négatif, 71, 112.

positif, 105, 111, 112, 145.
Déphasage, 96, 114, 117.
Différentiation (voir Dérivation).
Dérivation

mathématique, 10, 91.

d’un signal carré, 10, 111, 146.

d’un signal triangulaire, 13.
Désionisation (temps de), 80.
Diffraction, 97. |

Diode

circuit a porte a, 149.

pour la mise en forme, 27.

en parallele, 22, 46.

en série, 19.

utilisée pour restituer la com-

posante continue, 27.

Discriminateur, 22, 68, 126, 152.
Distorsion, 4, 8, 12.
Distribué (amplificateur), 108.

E

EccLes-JorpAN (circuit de), 64.
Echelle de deux, 64.

Echo, 129.

Economie, 41, 113, 119, 123.
Ecran, 42, 112, 116.
Exponentiel, 5, 9, 28, 33, 44, 79.

Etalon (générateur d’'impul-
sions —), 114-116.
F

Facteur de réaction, 29, 60, 62,
115, 120, 128.

Filtre passe-bas, 106. |

Fourikr (analyse de), 96, 97, 112.

G
Gain, 28.

Gain par largeur de bande

(produit du), 101, 106, 107,
109

Garwin, 151.
Générateur, 16.
d’impulsions,
124.
Grille
courant de, 44, 52, 55, 57,
66, 72, 112,
comparée aux effets d'une

diode, 22, 32, 46.

43, 114-115,
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H
Harmoniques, 1, 3, 97, 99.

I

[Mlumination du spot, 113, 130,
134.
Impédance
équivalente, 16.
d’entrée, 32, 40, 116, 118,
de sortie, 22, 31, 53, 89, 121.
Impulsion (allongeur d°), 22.
carrée, 2, 3, 43.
générateur d’, 43, 124.
mise en forme, 26, 27, 30, 123.
triangulaire (voir Base de
temps).
sélectrice ou de marquage,
93, 129.
Inductance (compensation par),
104.
Intégration
mathématique, 8, 91.
d'Lllge impulsion carrée, 4, 17,
d’une impulsion triangulaire,
9, 90.

Interrupteur & mercure, 43.

]
Jeu, 63, 67, 68, 154.
K
Kipp (relai de), 70.
L
Largeur de bande, 101, 109.

Lmez]ulr;: : arnpllflcateur, 109,
base de temps, 79, 82, 84,
86, 132, 136.
réseaux, 6, 16, 100.

M

MILLER
effet, 40, 103.
base de temps de, 86, 117, 129.
Mise en forme, par courant
de grille, 30.
avec le cut-off, 27, 30. |
avec une diode, 16, 27, 123.
Montage a anode asservie, 117.
« bootstrap », 74.
en cascode, 38.
Multivibrateur, 44, 55, 64, 129.
a cathodes couplées, 47, 58,
67, 70, 74, 124.

N

Nivezlilll3de base, 2, 21, 23, 111,

Nucléaire, détecteur de parti-

cules, 143.

0

Oscillateur a blocage, 51, 138.
de ScaArRroTT, 49-51.

P

Parasites (signaux), 22.
Phantastron, 91.
Potentiométre, 91.
PuckLe, 77, 82.

R

Radar, 129.

Rapport de la période a la durée
des impulsions, 2, 46, 58.
variable, 24.

29, 41, 73,

Réaction, contre-,

109, 110, 114, 117, 121,
126.
positive, 43, 47, 60, 117.
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Relai de Kipp, 70.
Réparties (capacités), 17, 18,
21, 28, 33, 115, 119, 123.

Répétition (fréquence de), 111.
Réponse (courbe de), 106.

en basse fréquence, 111.
Résolution (temps de), 150.
Retour, 2, 53, 84, 133, 143.
Rossi, 146.

S

ScarroTT, 49, 124.
Scumitrt, 67, 71, 152, 156.
Sélecteur (voir Amplitude).
Signal carré, 2, 3, 43.
Sourtlzgsde courant, 36, 79, 88,
Stabalité, 41, 109.
Suroscillation, 105-106.
Suppresseuse (grille), 42, 75, 77,
88, 148.
Surcharge, 112, 117, 128.
Symétrie entre signaux négatifs
et positifs, 6, 100.

Synchronisation, 47, 49, 51, 80, |

129, 133, 138.

T

Temps de montée, 100,
109, 144.

Temps mort, 66.

THEVENIN (théoréme de), 16,
18, 31, 90, 118, 121.

Thyratron, 78.

Transitoire, 96, 104, 116.

Transitron, 75.

Trigger, 43 et suiv.

Tubes, amplificateurs,' 26.
caracterlsthue des, 31, 88, 109.
figure de mérite, 102
jumelés couplés par la cathode,

34, 47, 92, 112, 116, 125,
]26, 129, ]54, 156.
en parallele, 103.

104,

U
Univibrateur, 70.

\'f

Vitesse maximum de variation,

110, 121, 123.
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