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EMÉSICIEP AMOR MENMICNLE 

SA NAUNCAPITAL DENS-250/0001F 

LF 
HO 

OSCILLOSCOPE TYPE OZ 100 

Bande passante: du courant continu à 1000 MHz. Temps 

de montée : 0,35 ns. Sensibilité 10 V/cm. Dispositif à 

retard (40 ns) incorporé. Balayage : 2 ns/cm à 1 ms/cm, 

retard de 0 à 35 ns, en déclenché (sur impulsions récur- 

rentes ou non) ou synchronisé (sur signaux périodi- 

ques jusqu'au-delà de 1000 MHz) ou monocoup. 

Circuits auxiliaires incorporés : générateur d’échelon 
unité, générateur de marquage en temps et en impul- 

sions. Monture standard pour fixation de caméra. 

GÉNÉRATEUR D'IMPULSIONS DOUBLES 
TYPE P 301 

F. récurrence : 10 Hz à 2 MHz - 50 ns à 50 ms. Temps de 

montée : 10 ns. 2 impulsions déphasables de 100 ns 
à 50 ms - Vs : 50 V sur 100 Q - 25 V sur 50 A - Atténua- 

teur 50 Q de 0 à 59 dB. Polarité : + - Sortie synchro : 

retard variable de 0 à 50 ms, 3 volts. 

GÉNÉRATEURS D'IMPULSIONS TRIPLES 
TYPE P 4901 

F. récurrence : 10 Hz à 500 kHz - Largeur fixe : 5 ns - 

Temps de montée : 1 ns - 3 impulsions indépendantes 

déphesables de — 10 ns à + 100 ns - Vs : 10 V sur 500 - 

Polarité : + - Atténuateur 0 à 22 dB pour chaque impul- 

sion - Impulsion de synchro : largeur 100 ns, amplitude 

5 volts - Synchro ext. : par impulsions, signaux carrés 

ou manuellement. 

GÉNÉRATEUR D'IMPULSIONS 
ÉCHELON UNITÉ TYPE P 501 

F. de récurrence : 250 Hz à 1000 Hz - Temps de montée : 

0,1 ns - Durée du plateau 3 ns. - Zs : 100 Q - Polarité : 

+ - Niveau de sortie : 0 à 50 V - Sortie synchro. 

GÉNÉRATEURS DE TENSION 

LG 
301 

DOCUMENTATION COMPLÈTE ET PRIX FRANCO SUR DEMANDE 

GÉNÉRATEUR AM-FM TYPE LF 101 

1,8 à 216 MHz - 0,1 V - Zc: 50 Q - Atténuateur 120 dB - 

Modulation interne (AM-FM) 1000 Hz, externe : 30 Hz 

à 20 kHz. Excursion : 0 à 100 kHz. 

GÉNÉRATEUR SHF TYPE LG 301 

4,3 à 8,2 GHz - Affichage linéaire en fréquence : 1 divi- 

sion du vernier : 1 MHz - 1 mW sur 50 Q - Atténuateur 

127 dB - Modulation en impulsions, FM, signaux carrés : 
interne ou externe. 
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RÉSUMÉS DES ARTICLES 

LES COMPOSANTS ÉLECTRONIQUES AUX TEMPÉRA- 
TURES EXTRÈMES, par J. BORREL, Ingénieur à la C.S.F., 
J. BERTRAIS, /ngénieur en Chef de l’Air, M. LAFORET, /ngénieur 
Militaire en Chef, B. GRABOWSKY, Ingénieur au Groupe 
Electronique de la C.F.T.H., J. PeyssoU, Chef du Département 
(€ Céramiques » du centre de Recherches Physico-chimiques 
de la C.S.F. et J. FERTIN, Ingénieur au Laboratoire de Dévelop- 
pement Physicochimique de Caen de la Société La Radio- 
FRE L’Onde Electrique d’octobre 1963 (pages 967 à 

La première partie de l’étude a pour objet d'examiner les mé- 
thodes qui permettront de prévoir les températures extrêmes de 
fonctionnement du composant électronique le plus favorisé. 
Cette partie fait l’objet des exposés de MM. BERTRAIS, LAFORET 
et GRABOWSKY. 

En seconde partie, on amorce un inventaire des ressources dont 
nous disposons. Les matériaux céramiques et leurs applications 
sont étudiées par M. PEYSSOU ef les composés semiconducteurs 
gallium-arsenic par M. FERTIN. 

CALCUL OPÉRATIONNEL BOOLEEN, par J. RICHALET, 
Ingénieur au Centre d'Etudes et de Recherches en Automatisme. 
L’Onde Electrique d’octobre 1963 (pages 1 003 à 1 021). 

À l’aide de séries formelles, il est possible d'introduire un calcul 
opérationnel dans un corps fini, et en particulier dans le domaine 
de la logique aristotélicienne où les valeurs prises par les variables 
binaires sont soit & 0 » soit & 1 ». Ce calcul opérationnel qui se 
présente sous une forme analogue à celui du calcul opérationnel 
classique, continu ou discret, permet de traiter complètement les 
équations aux différences finies linéaires et certaines équations 
non linéaires, grâce aux propriétés de convolution, particulièrement 
simples, qu’il possède. 

L'application de cet outil opérationnel aux systèmes séquentiels 
logiques et au codage linéaire (code de Hamming par exemple) 
est grandement facilité par le caractère algébrique numérique, et 
non graphique, de la méthode. Il est ainsi possible d'introduire avec 
rigueur la « fonction de transfert » d’un organe linéaire logique, et 
de jeter un pont entre la théorie classique des asservissements et 
celle des systèmes logiques séquentiels. 

ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES PHÉNOMÈNES LIÉS A 
LA PRÉSENCE DE CHAMPS ÉLECTRIQUES ÉLEVÉS 
DANS LES COUCHES MINCES D'ISOLANT, par J. 
LEBRUN, Ingénieur au Laboratoire de Physique de l’'E.N.S. 
L’Onde Electrique d’octobre 1963 (pages 1 022 à 1 039). 

On étudie le comportement des sandwichs métal-alumine- 
métal, sous des champs électriques allant jusqu’à 10 millions de 
V.cmot. 

Suivant les méthodes de préparation, qui sont décrites en détail, 
on obtient des résultats différents : 
— effet tunnel, 
— résistance négative, 
— effet de mémoire. 
Les électrons rapides ainsi créés, peuvent traverser de minces 

films métalliques, ce qui amène à la réalisation sous vide de nou- 
velles cathodes froides, dont les caractéristiques d'émission sont 
précisées. 

Le libre parcours moyen des électrons rapides peut également 
étre déterminé dans les métaux par ce système d'injection simple. 

UTILISATION DES DIODES TUNNEL DANS LES CIR- 
CUITS DE COMMUTATION ÉLECTRONIQUE, par A. 
JUDEINSTEIN, Chef de Département au Laboratoire Central 
des Télécommunications. L’Onde Electrique d’octobre 1963 
(pages 1 040 à 1 054). 

Après un bref rappel des différents phénomènes intervenant dans 
le fonctionnement des diodes à effet tunnel, les circuits de com- 
mutation de base en logique à seuil et en logique majoritaire 
sont passés en revue et le fonctionnement de quelques types de 
mémoires analysé. 

pepe rracrecmatens comen meme mv een mnnnen bons enn = rss tnennnmascenmanesenmemeneremennise- pannes essesess en 

SUR LA CONTRIBUTION DES ATOMES EXCITÉS 
D’'HYDROGÈNE A LA FORMATION D’UNE IMPUL- 
SION LUMINEUSE DE COURTE DURÉE, par J. BER- 
THELOT. L’Onde Electrique d’octobre 1963 (pages 1 055 à 
1 059). 

Cette étude expérimentale a montré l'importance de l’évolution 
de la contribution des caractéristiques des raies H, et H, en 
fonction de la pression, dans le cas d’une décharge impulsionnelle 
de courte durée. À partir de ces résultats expérimentaux, il 
semble que des mesures optiques très précises peuvent apporter 
de sérieuses informations sur la probabilité d’excitation de certains 
niveaux. 

Par ailleurs, dans le cas de l'effet Stark, nous avons noté une 
certaine influence de cet effet sur la durée de vie de quelques 
transitions, et ce phénomène est d’autant plus important que le 
temps de montée de l'impulsion électrique de déclenchement est 
court. 

En conclusion, il semble que ce type de décharge impulsion- 
nelle de courte durée trouvera une possible application dans le 
cas de l'excitation d’un laser à gaz, car les probabilités de désexci- 
tation de niveaux excités qui dans le cas de décharges plus clas- 
siques (HF, continu) étaient faibles, sont devenues très impor- 
tantes. 



SUMMARIES OF THE PAPERS 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE PHENOMENA AS- 
SOCIATED WITH THE PRESENCE OF HIGH ELECTRIC 
FIELDS IN THE THIN INSULATING FILMS, by J. 
LEBRUN, Ingénieur au Laboratoire de Physique de l’'E.N.S. 
L’onde Electrique, October 1963 (pages 1 022 to 1 039). 

The behaviour of metal-alumina-metal sandwichs under 
electric fields of about 10 millions V.cm-? is studied. According 
to the methods of preparation, which are described in details, 
differents results are obtained : 

— tunnel effect, 
— negative resistance, 
— storage effect. 

The fast electrons so created, can go through the metallic films, 
which in the vacuum gives the realization of new cold cathodes, 
their emission characteristics are given. The mean free path 
of fast electrons may be also determined in the metals by this 
simple injection system. 

USE OF TUNNEL DIODES IN ELECTRONIC SWITCH- 
ING CIRCUITS, by A. JUDEINSTEIN, Chef de Département 
au Laboratoire Central des Télécommunications. L’Onde 
Electrique, October 1963 (pages 1 040 to 1 054). 

After a brief review of the various phenomena involved in 
the operation of tunnel diodes, some aspects of their utilization 
in basic switching circuits in both majority and threshold logic 
are examined and the operation of some types of memories is 
analyzed. 

THE ELECTRONIC COMPONENTS FOR HIGH 
TEMPERATURES, by J. BoRREL, Ingénieur à la C.S.F., 
J. BERTRAIS, Ingénieur en Chef de l’ Air, M. LAFORET, Ingénieur 
Militaire en Chef, B. GRABOWSKY, Ingénieur au Groupe Elec- 
tronique de la C.F.T.H., J. PEYSSOU, Chef du Département 
« Céramiques » du Centre de Recherches Physico-chimiques de 
la C.S.F. et J. FERTIN, Ingénieur au Laboratoire de Dévelop- 
pement Physico-chimique de Caen de la Société La Radio- 
technique. L’Onde Electrique October 1963 (pages 967 to 

1 002). 

In the first part of this paper, methods allowing to foresee 
the higher temperature of use forthe worst case electronic 
component, are described. This part is treated by MM. BER- 
TRAIS, LAFORET and GRABOWSKY. 

In the second part, we outline on inventory of the available 
means. The ceramics and their applications are studied by M. 
PEyssou and the gallium-arsenic semiconductors by M. FERTIN. 

BOOLEAN OPERATIONAL CALCULUS, by J. RicHA- 
LET, Ingénieur au Centre d'Etudes et de Recherches en Automa- 
tisme. L'Onde Electrique October 1963 (pages 1 003 to 1 021). 

With formal series, it is possible to introduce an operational 
calculus in a finite body, and particularly in the field of the 
Aristotelician logic where the values taken by the binary variables 
are either (0 » or & 1 ». This operational calculation which 
appears in a form analog to the one of classic operational 
calculus (continuous or discrete) allows to deal completely 
with the linear finite variations equations and some non- 
linear equations, owing to their convolution properties, particu- 
larly easy. 

The application of this operational instrument to the logic 
sequential systems and to the linear coding (Hamming code for 
instance) is greatly facilitated by the algebric numeric, and 
non-graphic, character of the method. So it is possible to intro- 
duce rigourously the (tranfer function» of a logic linear device 
bridge the classic servomechanisms theory and the sequential 
logic systems theory. 

CONTRIBUTION OF THE EXCITED HYDROGEN ATOMS 
TO THE PRODUCTION OF A SHORT DURATION 
LIGHT PULSE, by J. BERTHELOT. L’Onde Electrique, Octo- 
ber 1963 (pages 1 055 to 1 059). 

This experimental study has shown the importance of the 
evolution of the contribution of the characteristics of H, and 
H, stripes as fonction of pressure, in the case of a pulse 
discharge of brief duration. From these experimental results, 
it seems that very accurate optic measures may give serious 
informations about the probability of excitation over given 
levels. Then, in the Stark effect, we have noted some action 
of the effect on the life time of some transitions and this phenome- 
non is as much important as the rise time of the electrical pulse 
is short. 

In conclusion, this type of short duration pulse discharge shall 
have a possible application in exciting a gas laser because the 
probabilities of desexcitation of excited levels which in the 
case of more classic discharges (HF or continuous) were slight, 
are growing in importance. 



LES COMPOSANTS ÉLECTRONIQUES 
AUX TEMPÉRATURES EXTRÊMES 

D'UTILISATION 

Introduction 

M. BORREL 

Ingénieur à la C.S.F., Compagnie Générale de T.S.F. 

A quelles températures extrêmes pourrons-nous 
être amenés à faire fonctionner les circuits électro- 
niques qui feront l’objet de nos études futures ? 
Quelles limites de température nous seront imposées 
par les composants de ces circuits ? 

Telles sont les questions que nous avons abordées 
au cours de cette demi-journée d’étude de la 5° sec- 
tion de la S.F.E.R. le 26 Avril 1963. 

Plan de l’étude 

1. LA PREMIÈRE PARTIE DE L'ÉTUDE a pour objet 
d’examiner les méthodes qui permettront de prévoir 
les températures extrêmes de fonctionnement du com- 
posant électronique le plus défavorisé. 

1.1. On examinera d’abord les facteurs d'environnement 

— Je climat, 

— l’altitude, 

— la vitesse de déplacement. 

1.2. On étudiera ensuite les lois d'échanges thermiques 

— par conduction dans l’atmosphère, 

— par rayonnement dans le vide. 

1.3. Puis, seront abordés quelques aspects de l’exploi- 
tation 

— relations température - fiabilité, 

— relations température - volume et poids, 

— intérêt et optimisation des systèmes de refroi- 
dissement local. 

1.4. Enfin sur le plan de la technologie des circuits 

Les précautions à prendre pour tirer le meilleur 
parti possible de ressources données seront étudiées 
et préconisées. 

Cette première partie fait l’objet des exposés de 
MM. BERTRAIS, LAFORET et GRABOWSKI. 

2. En seconde partie, on amorce un inventaire des 
ressources dont nous disposons. Parmi les très nom- 
breux sujets qu’il était possible d’étudier, on en a 
retenu deux en raison de leur importance. 

Les matériaux céramiques et leurs applications de 
plus en plus nombreuses sont étudiés par M. PEYSsOU 
et les composés semi conducteurs Gallium-Arsenic 
étudiés par M. FERTIN. 

Pour terminer, nous exprimons le vœu que d’autres 
journées d’étude permettent de poursuivre cet inven- 
taire des ressources. 



Températures extrêmes en aéronautique 

et en astronautique 

PAR 

M. J. BERTRAIS 

Ingénieur en Chef de l'Air 

L’avènement des avions supersoniques, des engins 
et récemment des satellites et sondes spatiales, pose 
le problème de la tenue des équipements embarqués 
à bord de ces divers véhicules. En effet, le matériel 

peut être soumis à des conditions très variées, très 
différentes des conditions ambiantes que nous rencon- 
trons habituellement au sol. Le matériel électronique 
qui constitue une part importante des équipements, 
aussi bien pour l’accomplissement des missions que 
pour assurer la sécurité des équipages, doit donc être 
susceptible de fonctionner de façon satisfaisante dans 
toutes les conditions rencontrées. On peut citer quel- 
ques unes des contraintes pouvant être imposées au 
matériel : 

variations de température dans une gamme étendue, 

variations de pression allant de la pression atmos- 
phérique à une pression quasi nulle, 

chocs, et vibrations dans un spectre étendu de 
fréquence, avec des amplitudes importantes, 

bruit acoustique, causé par la couche limite et les 
dispositifs de propulsion, 

humidité pour les avions, 

radiations pour les satellites et engins spatiaux, 

météorites. 

Plusieurs de ces contraintes peuvent être imposées 
simultanément et cela ne simplifie pas la tâche du 
constructeur. C’est cependant dans le domaine des 
températures extrêmes que se posent ou risquent de 
se poser les problèmes les plus aigus et ce sont ces 
problèmes que nous allons examiner. 

Dans une première partie, nous étudierons, à Ja 
lumière de la théorie et de l’expérience, les températu- 
res extrêmes auxquelles peuvent être soumis les avions, 
les engins, satellites et sondes spatiales. Nous en 
déduirons les conditions auxquelles peuvent être 
soumis les matériels électroniques en particulier, en 
tenant compte de la dissipation propre qui modifie, 
dans le sens de l’accroissement, les températures. 

Puis nous examinerons les solutions qui peuvent 
être adoptées pour résoudre ces problèmes. Ces solu- 
tions sont de deux sortes, avec comme toujours, un 

compromis entre les solutions extrêmes ; à savoir, 
réalisation de composants tenant à toutes les condi- 
tions possibles envisagées, ou création d’une ambiance 
artificielle, protégeant le matériel de bord des varia- 

tions extérieures. 

A titre d’exemple, nous indiquerons les efforts 
qui ont été faits dans ces deux directions : 

— accroissement de la température maximale de 
fonctionnement et accroissement du domaine de 
variation, 

— protection du matériel contre le milieu extérieur, 
soit par un calorifugeage, soit par un dispositif 
de refroidissement. 

Enfin, pour conclure, nous montrerons que du point 
de vue aéronautique, où le critère poids est fonda- 
mental, il existe, moyennant certaines hypothèses, une 
zone de température optimale de fonctionnement 
pour le matériel électronique. 

1. L’environnement 

La température des matériels et des composants 
électroniques est déterminée par la température 
ambiante et la dissipation propre des composants. 
Nous allons donc examiner les températures extrêmes 
dues à l’environnement, dans les diverses conditions 

que l’on peut rencontrer en aéronautique et en astro- 
nautique, et les températures imposées par la dissi- 
pation des composants. 

1.1. L'ENVIRONNEMENT A BASSE VITESSE 

La température ambiante à basse vitesse est celle 
de l’air. Celle-ci dépend de la latitude, de l’altitude, 
et de la saison. On sait qu’au sol, en air calme, la 
température peut varier suivant les saisons et la latitude 
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de —60 °C environ (bien que des températures plus 
basses aient pu être notées), jusqu’à + 60 °C environ. 
Ces valeurs ne sont qu’approximatives, mais montrent 
déjà que si l’on voulait réaliser un matériel terrestre 
susceptible de fonctionner en toute saison et sous 
toutes les latitudes, la plage de variation serait déjà 
très élevée. Sous nos climats, on peut admettre que 
les variations vont sensiblement de —40 à + 40 oC. 

En altitude, l’air se raréfie et la température varie. 
Elle commence d’abord par décroître lorsqu'on 
s'élève, et passe, pour une température au sol de 
l’ordre de 15°C, à une valeur de —55 °C à partir 
de 11 000 mètres. Au delà de cette altitude, la tem- 
pérature reste sensiblement constante jusqu’à environ 
25 kilomètres. La température s’élève à nouveau 
jusqu’à 90C à 45 kilomètres, puis recommence à 
décroître, pour enfin recommencer à croître. On peut 
se demander si les températures ainsi définies à partir 
de l'équation hydrostatique ont un sens pratique, 
pour l’électronicien, lorsqu'on atteint des pressions 
de l’ordre du dixième ou du millième de millibar. 
En effet, les molécules aux altitudes correspondantes 
peuvent bien être animées de vitesses considérables 
et par conséquent de températures très élevées, il 
n’en reste pas moins que ces molécules sont trop rares 
pour participer efficacement à la convection naturelle 
ou forcée. Lorsqu'on est à une altitude suffisamment 
élevée pour que la pression soit très faible, on peut 
admettre que l’équilibre thermique est régi unique- 
ment par les lois du rayonnement, et que les tempéra- 
tures de l’air qui peuvent atteindre, d’après l’énergie 
d’agitation thermique, plusieurs milliers de degrés 
centigrades, n’interviennent aucunement dans le pro- 
cessus d’équilibre thermique. 

La figure 1 représente la variation de la température 
avec l’altitude d’après les données OACI, pour 
diverses atmosphères, chaude, tempérée et froide. 

1.2. L'ENVIRONNEMENT A GRANDE VITESSE 

II n’y a pas de différence fondamentale entre les 
problèmes posés par un matériel embarqué à bord 
d’un avion ou d’un engin, en ce qui concerne la tenue 
à la température, lorsque les conditions de vitesse 
sont identiques. 

Lorsqu'un avion vole à une vitesse supersonique, 
dans un air non encore très raréfié, le choc des molé- 
cules d’air entraîne un échauffement de la paroi de 
l’avion, dit échauffement cinétique. Cet échauffement, 
fonction de la vitesse et des conditions ambiantes 
de température et de pression, entraîne l'élévation 
de la température des soutes dans lesquelles est enfermé 
le matériel. C’est ainsi qu’au voisinage du sol, pour 
une vitesse égale à deux fois la vitesse du son 
(Mach —2), la température de l’air dynamique atteint 
environ 200 °C, et qu’à 10000 mètres d’altitude, 

cette température est encore de 100 °C. 

La figure 2 représente la variation de la température 
d’arrêt, température d’équilibre prise par une surface 
perpendiculaire au sens de la marche, en fonction 
du nombre de Mach, et de l’altitude. Ces courbes 
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ont été tracées dans le cas de l’été standard. La loi 

de variation est de la forme 

T= To(1 +0,18 M2?) 

où T est la température d’arrêt en °K, 

To est la température de l’air calme à l’altitude 
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M est le nombre de Mach. 

température en°C 

| | niveau de La 
w rolrmt=32 40 aa 

150 

100 

50 

0,5 1 1,5 2 2,5 
nombre de mach 

F1G. 2. — Température en fonction du nombre de Mach. 



970 J. BERTRAIS 

Pour un matériel placé dans une soute non étanche 
et non calorifugée, cette température est celle de l’air 
ambiant. Elle est atteinte pratiquement dès que l’avion 
vole à la vitesse considérée. Cette loi s’applique 
également à la rentrée dans l’atmosphère, et explique 
la difficulté de ces problèmes de rentrée. 

1.3. TEMPÉRATURES D'ÉQUILIBRE DES SATELLITES ET 

ENGINS SPATIAUX 

Aux altitudes auxquelles évoluent les satellites 
terrestres, et à plus forte raison dans le milieu inter- 

planétaire, la notion de température ambiante n’a 
plus de sens, en raison de l’extrême raréfaction des 
molécules. Par conséquent, la température d’équilibre 
d’un corps est uniquement déterminée par le rayon- 
nement. 

Le corps reçoit par rayonnement de l’énergie, 
principalement du soleil, et également de la Terre 
dans le cas des satellites, ou d’autres astres, dans le 
cas des sondes spatiales. Nous nous limiterons au 
cas des engins voyageant dans le système solaire. 
Cette énergie solaire est principalement émise dans 
un spectre s'étendant jusqu’à une longueur d’onde 
inférieure à 3 microns. On peut admettre que 94 % 
de l’énergie émise par le soleil a une longueur d’onde 
inférieure à 2 microns et 99 inférieure à 3 microns. 
Cette énergie est absorbée, plus ou moins par le 
satellite, ce qui élève sa température. Par suite le 
satellite rayonne à son tour, suivant la loi de Stéfan, 
jusqu’à ce qu'il y ait égalité entre l’énergie absorbée 
et l’énergie émise. 

Si le satellite est supposé sphérique de rayon r, 
la quantité de chaleur absorbée Q, est donnée par 

Q, = aSrr°? 

où a est le coefficient d’absorption du rayonnement 
solaire pour la surface du véhicule, 

S est la constante solaire = 1,40.103 W/m? pour 
une distance égale à celle de la Terre au 
Soleil, hors de l’atmosphère. 

Le satellite rayonne l’énergie : 

Q, = eoT“ 4nr° 

où e est le coefficient d’émission de la surface à 
la température T, 

T est la température en degré Kelvin, 

o est la constante de Stéfan —5,67-1078 W:m-2 
degr1, 

Satellite non dissipatif 

S’il n’y a pas de source interne de chaleur, la tem- 
pérature d’équilibre du satellite est définie par l’égalité 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLIII 

c’est-à-dire : 

1/4 1/4 1/4 

Te (:) (à) = 289 (°) K 
e âc e 

Donc, la température d’équilibre ne dépend pas du 
rayon du satellite mais dépend du rapport a/e. 

Pour le corps noir parfait a =e, à toute longueur 
d’onde. Donc pour un corps situé à une distance 
du soleil égale à la distance Terre-Soleil la température 
d’équilibre est égale à 

289 0K soit 16 °C 

Pour un corps quelconque, le rapport a/e est différent 
de l’unité. En effet, le spectre émis correspond à celui 
du Soleil qui est à haute température, donc émet 
99 de son énergie au dessous de 3 microns. Par 
contre, le satellite est à une température de l’ordre 
de quelques centaines de degrés Kelvin, et son spectre 
est pratiquement tout entier situé à des longueurs 
d’onde supérieures à 3 microns. Il est donc parfai- 
tement possible, en jouant sur cette caractéristique 
d’ajuster à volonté, ou presque, la température d’équi- 
libre du satellite. 

Pour la plupart des corps a/e est supérieur à l’unité 
[1]. Le titane a par exemple, un rapport de 2, ce qui 
donnerait une température d’équilibre de 344 °K au 
lieu de 289 0K pour le corps noir. 

BUETTNER [2] a calculé les températures d’équilibre 
pour l’aluminium poli, l’oxyde de magnésium (blanc) 
et le noir de fumée. Les valeurs calculées à la distance 
Terre-Soleil sont : 

Noir de fumée 

1220€ 

Blanc Aluminium 

—51 °C 428 0C 

Pour un corps noir situé à diverses distances du 
Soleil, et soumis au seul rayonnement du Soleil, les 

températures d’équilibre sont données par la relation 

Tes D} 
To D 

où Do est la distance Terre-Soleil, 

D est la distance Soleil-Satellite, 

To est la température d’équilibre d’un corps noir 
à la distance Terre-Soleil, 

Test la température d’équilibre du corps à la 
distance D. 

Le tableau ci-après donne les valeurs obtenues aux 
distances correspondant aux distances moyennes des 
planètes du système solaire au Soleil. 
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Températures d’équilibre: 

Distance Satellite Planète [3] 

D/Do 

MERCURE 07.2, 0,387 4640K  6250K 

Ni 5 SLI OS 0,723 341 0K  2410K 
HERRERE 2 0 er l 289 K 

DA Re a 1532 2500K), C2II0K 
DUPITER EL ae A SZ 1250K  1020K 

SATURNE ..... vue « 9,53 94 0K 76 °K 

LIRANUS Er 2. 19,18 66 0K 49 0K 

NEPTUNE 30 53 0K 40 °K 

PEITTONCA GR ee 39 46 0K 42 0K 
Espace interplané- 
(to Mt ER ns 3 0K 

Les températures des planètes, en général calculées, 
tiennent compte de l’albédo de ces planètes. 
En fait, le calcul et la mesure sont très délicats. Par 

exemple, selon les renseignements fournis par MARINER, 

la température au sol de Vénus est de 426 ©C, soit 
pratiquement 700 K, tandis que la température des 
nuages extérieurs serait seulement de 920C, soit 

365 °K, en assez bon accord avec le calcul pour un 
corps noir. Les nuages de Vénus, produisent un effet 
de serre, ce qui élève la température du sol. 

On a supposé dans le calcul précédent que l’équi- 
libre était atteint, et que le satellite était isotherme. 

Cela peut être loin de la réalité, et il peut arriver que 
la face du satellite exposée au Soleil soit à une tem- 
pérature beaucoup plus élevée que la face non exposée. 
En outre, l’équilibre n’est pas atteint immédiatement, 
et on doit tenir compte de l’inertie thermique du 
satellite. 

Enfin, lorsqu'il s’agit d’un satellite, le passage 
dans l’ombre de la Terre, provoque des variations 
de température. Pour fixer les idées, on a calculé 
la température d’équilibre d’un satellite passant dans 
l’ombre de la Terre, à diverses distances, et en suppo- 
sant que la Terre rayonne comme un corps noir à 
290 CK. On trouve ainsi que pour une distance de 
100 kilomètres, la température d’équilibre est de 
204 0K et à 1 000 kilomètres, la température d’équi- 
libre est de 190 CK. A titre comparatif, la température 
de la partie non éclairée de la Lune (c’est-à-dire 
celle qui reçoit uniquement le rayonnement de la 
Terre, puisque la mesure est faite à partir de la Terre) 
est de 168 °K selon les dernières mesures faites par 
l’Institut de Technologie de Californie, à partir d’un 
observatoire situé à 4000 mètres d’altitude. 

Rappelons que cette température n’est pas immé- 
diatement atteinte. 

Pour conclure, on voit que la partie superficielle 
d’un satellite, équivalente au point de vue rayonne- 
ment à un corps noir est soumise à des températures 
pouvant varier sensiblement de 290 à 190 °K environ, 
suivant que le satellite voit ou non le Soleil. 

On voit ainsi que les températures extrêmes se 
situent, si on ne prend pas de précautions, plutôt 
du côté des températures basses. Cela est encore plus 
vrai pour les engins interplanétaires, tout au moins 
tant qu'ils ne se rapprochent pas trop du Soleil, ou 
d’un autre astre du même type que le Soleil. 
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Moyennant quelques précautions, en utilisant d’une 
part l’inertie thermique, et en adaptant le coefficient 
d’absorption et d’émission de la surface d’autre part, 
on peut obtenir une certaine régulation de température. 

Ce que nous venons de dire des températures 
extrêmes ne concerne que la paroi extérieure. Il est 
bien évident que les éléments internes du satellite 
peuvent avoir des températures différentes de celles 
de la paroi, et différentes pour chaque élément. Mais 
les températures de la paroi fixent la valeur de la 
température du puits de chaleur puisque celle-ci est 
la seule en contact (par rayonnement) avec l’extérieur. 

Satellite dissipatif 

Les satellites sont rarement passifs, et les ensembles 
électroniques qui y sont contenus dissipent de la 
chaleur. Soit Q:; la quantité de chaleur dissipée par 
le satellite. Les conditions d’équilibre thermique sont 
alors données par: 

Q, = Q,+0; 

En l’absence de source dissipative, la température 
d’équilibre 75 était définie par : 

Q, = eo TS A 

où À est l’aire rayonnante. 

Lorsqu'il y a une source interne, la nouvelle tem- 
pérature d’équilibre T sera donnée par 

eoT* À = eoTé A+Q, 

ou encore 

Q = es A(T* — T$) 

Autrement dit, tout revient à dissiper, par la surface À, 
de coefficient d’émission e, à partir d’une source 

froide à la température 7», la quantité de chaleur Q;, 
uniquement par rayonnement. 

La conclusion évidente est que la température 
d’équilibre est toujours supérieure à la température 
d’équilibre en l’absence d’élément dissipatif. Mais, 
alors que la température d’équilibre en l’absence de 
source interne n’est pas fonction du diamètre du 
satellite, la température d’équilibre en présence de 
source interne est fonction de la surface rayonnante, 
donc des dimensions du satellite. 

Données expérimentales. — On admet générale- 
ment que les satellites doivent subir avec succès les 
essais de température compris entre — 40 et + 80 °C, 
pour les organes internes. Pour les éléments placés 
sur la paroi (cellules solaires par exemple) la tempé- 
rature minimale imposée est de —120 °C. 

Pour le satellite EXPLORER, la température super- 
ficielle variait de O0 à +70 °C [4], tandis que les tem- 
pératures internes, prises au voisinage de l’émetteur, 
de faible puissance il est vrai, Variaient entre 38 et 
50 °C environ. 
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Pour le satellite TRANSIT, la température moyenne 
était de +70 °C. 

1.4. RENTRÉE DANS L'ATMOSPHÈRE 

On sait par expérience que les météorites en péné- 
trant dans les couches denses de l’atmosphère s’échauf- 
fent et se volatilisent. Les météores, lorsqu'ils sont 
suffisamment gros arrivent parfois jusqu’au sol. 

La rentrée dans l’atmosphère entraîne, par échauffe- 
ment cinétique, une élévation de température, suivant 
la même loi que celle valable pour les avions. Une 
étude très complète de la rentrée dans l’atmosphère 
a été publiée par M. DE L’ESTOILE dans Docaero [5]. 

Les températures d’arrêt peuvent atteindre plusieurs 
milliers de degrés centigrades. Il y a lieu de distinguer 
cependant les températures maximales qui ne dépen- 
dent que de la vitesse et de l’altitude, et le flux de 
chaleur, qui est seul important en fait pour les équi- 
pements, et qui dépend non seulement de la tempéra- 
ture d’arrêt mais aussi du temps. On peut jouer sur 
la durée de la rentrée pour réduire le flux thermique. 

L’expérience a montré que les problèmes de rentrée 
étaient parfaitement résolus, et qu’en prenant certaines 
précautions (bouclier protecteur, protégeant par 
ablation d’un matériau sous l’effet de la chaleur), 

on peut ramener sur Terre les astronautes et par 
conséquent les équipements contenus dans les capsules. 

On admettra donc que les problèmes de rentrée 
n’interviennent pas en ce qui concerne la tenue des 
composants à haute température. En toute rigueur, 
il faudrait tenir compte de ces problèmes de tempé- 
rature pour les parties exposées au flux thermique, 
sur la paroi de la capsule, par exemple les antennes. 

1.5. CONCLUSION EN CE QUI CONCERNE L’ENVIRON- 

NEMENT 

On a donc vu que les problèmes les plus sévères 
en ce qui concerne les températures extrêmes se 
rencontrent principalement : 

— sur les avions supersoniques, dont la durée de 
vol est longue, 

— sur les engins mais en général pour des périodes 
de temps courtes, 

— sur les satellites et sondes spatiales, en remarquant 
que la difficulté se trouverait plutôt du côté des 
basses températures, sauf si les sondes spatiales 

x 

sont envoyées à proximité du Soleil. 

2. Les températures à l’intérieur des matériels 

2.1. TEMPÉRATURES DES COMPOSANTS A L'INTÉRIEUR 

D'UN ENSEMBLE 

Les composants électroniques sont en général 
dissipatifs. Il en résulte donc que la température réelle 
d’équilibre de ces composants est toujours supérieure 
à la température ambiante. 
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Cette température d’équilibre est fonction : 

— de la température ambiante, 

— du mode de refroidissement, 

— de la puissance dissipée par le composant lui- 
même. 

Définir la température ambiante est une opération 
délicate. En effet, si on peut définir sans trop de 
difficultés la température d’équilibre de l’air de refroi- 
dissement à l’entrée d’un équipement par exemple, 
il devient par contre très difficile de définir cette 
température lorsque l’air est plus ou moins confiné 
dans l’équipement, et même lorsqu'il circule. 

L’expérience montre qu’un matériel électronique 
est loin d’être isotherme. 

La figure 3 représente un ensemble émetteur récep- 
teur VHF à tubes, sur lequel de nombreuses mesures 

thermiques ont été faites. Le tableau ci-dessous donne 
les températures d’équilibre en régime permanent en 
fonction de l’altitude simulée, pour une température 
ambiante de 70 0C. Ces mesures ont été faites l’en- 
semble étant dans un caisson climatique, l’air intérieur 
étant brassé. Les emplacements des sondes thermo- 
métriques ont été repérés, et ont été utilisés au cours 

de plusieurs essais. 

TABLEAU I 

TEMPÉRATURES D’'ÉQUILIBRE EN DIVERS POINTS DE L'ENSEMBLE, 

POUR UNE TEMPÉRATURE AMBIANTE DE 70 °C 
ET EN FONCTION DE L'ALTITUDE 

Altitude en mètres Emplacement 
de la sonde | O | 5000 |10 000 20 000 25 000 

€. | eC |.€ | € | ec 
Ballon du tube de sortie, 145 153 168 175 177 | 
Ballon tube V 14 | | 
(CARS) PRE TRE 130 139 150 152 152 

Ballon tube V 1 | | | 
(CARS) ARE 122 130 140 144 144 

Châssis chaîne MF .. 99 105 AT I GA a Tr 
CHASSIC)R EEE 103 110 120 123 123 
Ambiante comparti- 

MENTS)N ERP EEE 100 107 IS 117 117 
Transformateur T 6 .. 89 96 104 | 108 108 
QUALZANTEREAREEEESS 82 2 0 98 98 
Chambre à quartz .... 81 84 88 90 90 

Ce tableau illustre l’influence de la pression sur 
la température d’équilibre, et montre les écarts de 
température entre éléments dissipatifs d’une part, 
tels que les tubes, et même entre divers éléments 

non dissipatifs, tels que châssis. On voit qu’il peut 
exister entre deux points du châssis des différences 
de températures de plus de 20 °C (châssis 2 et chambre 
à quartz par exemple). 

Par ailleurs, entre divers éléments, dissipatifs et 

non dissipatifs, l’écart de température peut être supé- 
rieur à 80 °C. 

En conséquence, un élément donné, pourra avoir 

une température d’équilibre fort différente selon la 
place qu’il occupera dans le matériel, toutes autres 
choses égales par ailleurs. 
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chassis 2 tube de 
V14 puissance 

chambre à 
quartz 

2.2. ELÉVATION DE TEMPÉRATURE DUE A LA DISSIPA- 

TION PROPRE 

La température d’équilibre d’un composant dissi- 
patif est fonction de la puissance dissipée par ce 
composant et de la surface servant d’échangeur avec 
le fluide de refroidissement ou de radiateur. 

Lorsqu'on cherche à miniaturiser le matériel, sans 
changer les caractéristiques de puissance, on est 
conduit à réduire la surface de dissipation, donc à 
élever la température d’équilibre. 

Les figures 4 et 5 représentent l’accroissement de 
la température d’équilibre en fonction de la densité 
de courant pour un transformateur et pour un moteur. 
Accroître la densité de courant revient à fournir 
davantage de puissance sous le même volume donc 
pour une puissance donnée, à miniaturiser l’élément. 

On a porté sur la figure 4, les courbes calculées et 
mesurées dans le cas où le refroidissement est obtenu 
uniquement par convection et rayonnement, ce qui 
est le cas le plus défavorable, mais assez près de la 
réalité pour la plupart des équipements aéronautiques. 
L’accord est satisfaisant. 

La figure 5 représente des valeurs expérimentales. 

On voit que dans tous les cas, l’échauffement peut 
atteindre des valeurs importantes, et que la miniatu- 
risation entraîne obligatoirement cet échauffement. 

En effet, si on étudie un transformateur pour que 
son poids généralisé soit minimal, le poids du trans- 
formateur varie suivant la loi [6]: 

3/4 
PRET n) 

D 

où P représente le poids du transformateur, 
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l'A 

chaine 
MF 

chassis 3 

ambiance 
compartiment 3 

transformateur T56 

W la puissance d’entrée, 

© la densité de courant utilisée et 

k un coefficient qui dépend des matériaux 
utilisés. 

température en °C 
200 

500 750 
D en ampères /cm? 

FiG. 4. — Température des bobinages en fonction de la densité de 

courant. 

---- courbe expérimentale. 
—— courbes calculées pour transformateur deux noyaux, une 

bobine, coefficient d'émission — 0,7 ; convection naturelle 

suivant la loi : W = 2 (AT)-:1,25:10-#en fonction de la 
température ambiante. 
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puissance W 

mn 
500 750 1000 densité de 

courant À cm? 

F1G. 5. — Moteur classe A. 

Donc pour une même puissance utile, sion multiplie 
la densité de courant par 3, par exemple de 250 A/cm? 
à 750 A/cm?, le poids du transformateur sera réduit 
dans le rapport 2,27, et la température d’équilibre 
passera par exemple de 400C à 1600C dans une 
ambiance de 27 °C (figure 4). 

La figure 4 représente par ailleurs, la densité de 
courant optimale D=1,69 Do pour obtenir le poids 
généralisé minimal. On voit que la recherche de la 
miniaturisation ultime, pour un état donné de la 
technique, conduit en ce qui concerne les transforma- 
teurs à des densités de courant élevées, donc à des 
températures élevées. Cela est vrai pour tous les 
composants à base de circuits magnétiques (relais, 
transformateurs, moteurs, etc.). 

On peut donc conclure que les composants, à 
l’intérieur d’un matériel c’est-à-dire dans les conditions 
d’emploi réelles, peuvent être soumis à des ambiances 
variées, en ce qui concerne la température, même si 
l’ambiance extérieure au matériel est uniforme. Par 
ailleurs, la recherche d’une miniaturisation poussée 
conduit à une densité de puissance par unité de volume, 
donc par unité de surface d’échangeur, élevée, ce qui 
tend à accroître la température d’équilibre. 

Par conséquent, la combinaison de l’environnement 
d’une part et des conditions propres aux composants 
d’autre part, tend à accroître la gamme des tempé- 
ratures auxquelles peuvent être soumis les composants. 
C’est en particulier du côté des hautes températures 
que se posent des problèmes, et nous allons donc 
voir les conséquences qui en résultent pour les com- 
posants haute température. 

3. Problèmes posés par la réalisation des composants 
haute température 

A l’heure actuelle, beaucoup de composants sont 
susceptibles de fonctionner de façon satisfaisante 
entre —40 et +70 0C, à puissance nominale. 

De nombreuses études ont été faites pour étendre 
la gamme des températures de fonctionnement de 
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— 60 à +200 °C, et même au delà pour les circuits 

magnétiques. 

Il est possible à l’heure actuelle de concevoir et 

de réaliser un équipement fonctionnant de façon 
satisfaisante entre —40 et +125°C en utilisant au 
besoin les pièces existantes au dessous de la puissance 

nominale. 

Les problèmes qui se posent lorsqu'on veut étendre 
la gamme de fonctionnement sont les suivants : 

1° Difficulté de trouver des matériaux adéquats. 
Les plastiques sont limités à des températures de 
l’ordre de 150 à 200 °C. Les céramiques ne peuvent 
constituer une solution dans tous les cas. 

20 Elévation du poids des composants et de leur 
encombrement. L'expérience montre que le poids et 
le volume des composants croissent avec la température 
maximale de fonctionnement. En outre, même si le 
matériau utilisé est le même qu’à des températures 
plus basses, on est obligé de réduire les valeurs nomi- 
nales de tension ou de puissance lorsqu'on fait croître 
la valeur supérieure de la température. L'élément a 
donc un poids et un volume plus élevés. 

3° Accroissement du prix. Le prix est une fonction 
croissante, tout au moins dans un certain domaine, 

de la taille du composant. Par ailleurs, la nécessité 

de trouver de nouveaux matériaux, d'utiliser une 

technologie différente, d’emploi limité, entraîne un 

accroissement du prix. 

4° Réduction de la fiabilité. Pour des matériaux 
donnés, et une technologie donnée, la fiabilité décroît 
lorsque la température croît. La figure 6 représente 
la variation de la fiabilité en fonction de la température 
pour des composants à semiconducteurs [7]. 

taux de défauts en % pour 1000 heures 
TE T T 4 

10 = = re = : ess | St RE 

[ user 

rene e WE |. Pr! 
— [7 GERMANIUM ES 

L | 
RL 

Re tronsistor Î Fo VE = : Fr 
si 

250 200 175 150 125 100 70 45 25 

température de jonction en °C 

F1G. 6. — Fiabilité de dispositifs à semiconducteurs en fonction de 
la température. 
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Pour les semiconducteurs, c’est la température de 
jonction qui détermine la fiabilité. La température de 
jonction dépend, pour un élément donné, de la tempéra- 
ture ambiante et de la puissance dissipée. Donc si la 
température ambiante s’élève, on doit réduire la puis- 
sance dissipée, ou accepter une fiabilité inférieure. Ce fac- 
teur joue donc dans le sens d’un accroissement de poids 
et volume, si on veut maintenir le même degré de 
fiabilité à haute température qu’à basse température. 

On peut évidemment conserver la même fiabilité 
en changeant de technologie. Cela a été le cas par 
exemple lors du passage du germanium au silicium. 
Il n’en reste pas moins que la fiabilité des éléments 
au silicium est meilleure à basse température qu’à 
haute température. Donc le changement de matériau 
ne fait que repousser le problème sans le résoudre 
complètement. 

Malgré les difficultés, des études ont été faites pour 
essayer de repousser du côté des hautes températures 
les limites des composants. On donne, à titre indicatif, 
des renseignements sur les composants existants et 
les limites d’utilisation. Il n’existe pas de données 
sur la variation de la fiabilité de ces composants en 
fonction de la température. 

NOYAUX MAGNÉTIQUES 

Utilisables jusqu’à 500 0C IMPHYSIL 
PERMINOX 

Utilisables jusqu’à 400 0C ArFKk 
FERIMPHY, sous réserve de 

vieillissement 

Utilisables jusqu’à 350 °C MUMÉTAL 

Utilisables jusqu’à 300 °C MUMÉTAL au Mo 
ANHYSTER D 

RECTIMPHY, sous réserve 

de la déformation du 
cycle au dessus de 
150 °C 

Utilisables jusqu’à 150 °C RECTIMPHY, avec conser- 
vation du cycle rectan- 
gulaire 

Probable jusqu’à 300 °C SUPERMENDUR 

AIMANTS PERMANENTS — 60 “+500 0C 

FERRITES avec coefficient de température raisonnable : 
jusqu’à 250 0C, en particulier de 300 kHz à 100 MHz 

Au dessous de 300 kHz, pour avoir un coefficient 
de température acceptable, on perd un peu sur les 
performances. 

Fizs : CERAFIL jusqu’à 200 °C, extension en cours 
jusqu’à 500 °C. 

Aluminium anodisé : 500 0C. 

IMPRÉGNANTS : résine d’imprégnation en cours d’étude 
jusqu’à 250 0C à 300 °C. 

RELAIS : jusqu’à 155 °C. 

TUBES : 500 °C en céramique. 
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TRANSISTORS et DIODES : 175 °C. 

CONDENSATEURS 

Céramique : —55 à 200 °C avec coefficients de tempé- 
rature définis. 

Tantale sec : à 35 V, +125 °C ; futur 50 V, +125 °C 

Tantale liquide : 20 V, +200 °C. 

Variable sous vide : —55 à 200 °C, 250 °C. 

Genre papier : —55 à 200 °C. Tension service 500 V. 
Mica et samica : inconvénients poids 
et volume élevés. 

RÉSISTANCES - POTENTIOMÈTRES 

à film métallique: —65 à 200 °C. 

POTENTIOMÈTRES 

à couche : —65 à 200 °C, précision ou standard. 

SOUDURE haute température 250 0C, 

électrique, limitée par la tenue des fils. 

Conclusion sur les composants haute température 

Beaucoup de composants ont été étudiés et réalisés. 
Par ailleurs on a étudié le comportement de certains 
matériaux en fonction de la température (noyaux 
magnétiques). Mais toutes les pièces ne sont pas 
étudiées ni réalisées. Avant d’aller plus loin, il faut 
résoudre des problèmes de matériaux. 

A l’heure actuelle, il ne semble pas possible, malgré 
les réclames publicitaires, de réaliser un ensemble 
complet fonctionnant à 500 °C. D'ailleurs cela est 
inutile. Par contre certains sous-ensembles peuvent 
être réalisés pour fonctionner à cette température, ou 
à des températures en tout cas supérieures à 200 ©C, 
c’est le cas par exemple des sous-ensembles utilisant 
uniquement des matériaux magnétiques et des bobi- 
nages, placés au voisinage des réacteurs. 

4, Protection contre les températures extrêmes 

La réalisation de composants susceptibles de fonc- 
tionner de façon satisfaisante dans une large gamme 
de températures se heurtant à des difficultés très 
grandes, on peut envisager une autre manière d’aborder 
le problème. 

Dans la mesure où c’est la température ambiante, 
c’est-à-dire extérieure au matériel qui subit des varia- 
tions importantes, on peut envisager de protéger 
l’intérieur du matériel contre ces variations. Cela 
revient donc à réguler d’une manière ou d’une autre 
la température intérieure du matériel, soit en utilisant 

un dispositif de refroidissement et de réchauffement, 
soit plus simplement en calorifugeant le matériel, 
ce qui peut assurer une protection suffisante compte 
tenu des variations extérieures. 

La difficulté principale est généralement du côté 
des hautes températures, parce que l’on admet qu’il 
est souvent plus facile de réchauffer que de refroidir. 
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Cela peut ne pas être toujours vrai, mais on sait faire 
des emballages climatisés, du genre bouteille thermos, 

qui protègent d’un refroidissement excessif. 

Pour les vols de longue durée, si on veut se protéger 
de l’échauffement, il n’y à pas d’autre solution que 
de refroidir. Encore faut-il prendre certaines précau- 
tions pour limiter le flux thermique indésirable. On 
utilisera alors soit des pompes à chaleur, soit des 
dispositifs utilisant des phénomènes tels que la chaleur 
latente de fusion ou de vaporisation. Dans le cas des 
pompes à chaleur, il faut de toute manière évacuer 
en fin de compte la chaleur transférée. 

Pour les vols de courte durée, ou pendant l’expo- 
sition à des températures élevées, si celle-ci est de 
courte durée, une solution simple peut être employée, 
c’est le calorifugeage. 

Cette méthode a été appliquée à l’avion américain 
X 15, pour la protection de la cabine pilote en parti- 
culier [8]. 

4.1. PROTECTION THERMIQUE DU X IS 

L’isolant est constitué de deux couches de fibres 
de verre, séparées par une feuille d’aluminium de 
25/1 000 mm d’épaisseur, le tout étant pris en sandwich 
entre deux autres feuilles d’aluminium identiques à 
la précédente, et un isolant spécial appelé feutre Q. 
La conductivité thermique de ce matériau est de 
1,35 Kcal/m?/heure/°C au niveau de la mer. 

Grâce à cet isolement, le flux thermique total 
s’écoulant vers le compartiment principal est ramené 
de 33 à 2 kW, et la paroi interne de la cabine atteint 
seulement 95 °C lorsque le revêtement est à 650 °C. 

Il faut cependant refroidir ce qui nécessite 68 kg 
d’azote liquide, un poids de 150 kg, et une consom- 
mation de 1 800 W pour cet ensemble de refroidis- 
sement. Cela montre la pénalisation apportée par le 
refroidissement. Il va sans dire que cette pénalisation 
serait encore plus forte si l’on n’avait pas pris la 
précaution de calorifuger. 

Enfin, dans le cas du X 15, la durée de fonctionne- 
ment est réduite ce qui est évidemment favorable. 

On peut également envisager de protéger, non 
l’ensemble d’un compartiment, mais seulement les 
éléments les plus fragiles. Une étude a été faite pour 
déterminer l’intérêt du calorifugeage pour un ensemble 
électronique. 

4.2. ETUDE D'UN ENSEMBLE ÉLECTRONIQUE CALORIFUGÉ 

Le matériel étudié est l’émetteur récepteur Saram 
5-52, représenté figure 3. Il était protégé par de la 
laine de verre, de 3 cm d’épaisseur. 

On se propose d'utiliser le régime transitoire ther- 
mique, pendant lequel le matériel fonctionne au 
dessous de la température maximale pour laquelle 
il a été étudié. 

On sait que ce matériel fonctionne de façon fiable, 
lorsqu'il est placé dans une ambiance de 70 °C à la 
pression normale. On a donc choisi comme limite 
à ne pas dépasser pour avoir un fonctionnement fiable, 
la température d’équilibre atteinte par les compo- 
sants dans ces conditions. On a pris un certain nombre 

160 4 —+—- RER got, 
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de points représentatifs, aussi bien sur des éléments 
passifs que dissipatifs. 

Le matériel calorifugé à la température initiale To, 
lorsqu’il est mis en fonctionnement, dans une ambiance 
To, voit sa température s'élever sous l’action de la 

puissance dissipée par le matériel. On considère que 
le fonctionnement doit être arrêté lorsque la tempé- 
rature des composants servant de référence, atteint 
la limite que l’on s’est fixée précédemment. Le temps 
qui s'écoule entre la mise en route et le moment où 
les températures limites sont atteintes définit la durée 
de fonctionnement. 

Il est évident que si le matériel est initialement à 
la température T9, et qu’à un instant donné, il est 

simultanément mis en marche, et placé dans une 
ambiance supérieure à 70, la température interne 
s’élèvera plus vite que dans le cas précédent. On 
peut donc définir la durée de fonctionnement permise, 
avec sécurité, en fonction de diverses conditions 
initiales. 

4.2.1. Régime transitoire idéal. Matériel isolé thermi- 
quement 

Si on suppose le matériel parfaitement isolé du 
milieu extérieur, toute la puissance absorbée par le 
matériel est transformée en chaleur, (à la puissance 
émise près, s’il s’agit d’un émetteur). Cette chaleur 
sert à échauffer le matériel de la température To 
à la température T7. 

W étant la puissance dissipée par le matériel, £ le 
temps de fonctionnement correspondant au passage 
de To à T, m la masse du matériel, et c sa chaleur 
spécifique moyenne supposée constante et indépen- 
dante de la température, on a la relation 

Wi = mc(T —To) 

Donc avec les hypothèses faites, T est une fonction 
linéaire du temps. Si on se fixe une température à 
ne pas dépasser, on peut déterminer la durée possible 
de fonctionnement #, compte tenu de la température 
initiale To. Cela suppose que l’on connaît c, qui peut 
être déterminé expérimentalement [9]. 

La figure 7 représente le régime transitoire mesuré 
en divers points du matériel. 

température en °C 
T = — 

“ 3 us NEA 

L1he — jen Es [ a 

r | ambiés 55 — 

. 1 È ä Gartz 

: AE ? 

20 ES LE EE EE 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

temps en minutes 

F1G. 7. — Durée de fonctionnement possible d’un ensemble calori- 
fugé E.R. - S.A.R.A.M., 5-52. Pression normale, 



N6 439, octobre 1963 

On a porté sur chaque courbe, une croix qui repré- 
sente la température d’équilibre atteinte par le 
composant à 70 °C d’ambiance, en fonctionnement 
à pression normale, qui sert de référence. 

On observe sur cette figure une dispersion raison- 
nable des temps de fonctionnement qui varient de 
90 à 115 minutes environ. Il est parfaitement normal 
que les éléments dissipatifs atteignent les premiers 
la température limite, puisque les éléments non dissi- 
patifs ne sont échauffés que par ceux-ci, donc atteignent 
leur température limite avec un certain retard. 

En outre, on voit que la température de la chambre 
à quartz, varie linéairement avec le temps, tout au 
moins dans le domaine étudié. Cela permet d’obtenir 
une valeur moyenne de la chaleur spécifique d’après 
l’équation précédente. Cette variation linéaire s’observe 
d’ailleurs pour tous les points de mesure au bout 
d’un certain temps, et avec la même pente. 

Enfin, cet exemple montre que la durée de fonc- 
tionnement d’un ensemble calorifugé n’est pas du 
tout négligeable, puisqu'elle atteint au moins 90 mi- 
nutes, temps qui est souvent supérieur à la durée 
d’une mission. 

Ayant défini la valeur de la chaleur spécifique, on 
peut calculer la durée de fonctionnement possible, 
en fonction de la température initiale To. La relation 

précédente, montre que si T est constant, ce qui 
est l’hypothèse de base, il existe une relation linéaire 
entre To et f. C’est ce que traduit la figure 8 qui repré- 
sente d’une part la variation théorique et d’autre part 
les valeurs effectivement mesurées. Il existe une petite 
incertitude sur la définition exacte du temps de fonc- 
tionnement, comme on l’a vu sur la figure 7. Cepen- 
dant, on voit qu’il est parfaitement possible de faire 
des prévisions valables. 

L'expérience a montré que dans le cas étudié, la 
chaleur spécifique c vaut sensiblement 1 joule/g °C. 
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FiG. 8. — Durée moyenne de fonctionnement d’un matériel calori- 

fugé en fonction de la température initiale pour atteindre la 

température finale (70 °C de référence). 
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4.2.2. Régime transitoire réel. Matériel placé dans 
une ambiance élevée 

Le calorifugeage ne présente de l’intérêt que lorsque 
la température ambiante est supérieure à la tempé- 
rature du matériel. Dans ce cas, la température de 
l’ensemble s’élève sous l’action de la puissance dissipée 
interne et de la chaleur qui passe par les parois, 
puisqu'on admet que la température extérieure est 
supérieure à la température interne. 

Cette double action a pour effet de réduire le temps 
de fonctionnement possible. On peut écrire l’équation 
régissant le régime transitoire thermique et calculer 
la durée de fonctionnement possible, en fonction de 
la température initiale du matériel, de la température 
ambiante, et des caractéristiques du matériel. 

La figure 9 représente la durée moyenne de fonc- 
tionnement calculée et mesurée, en fonction de la 

température ambiante à laquelle est soumis le matériel 
calorifugé, et pour diverses valeurs de la température 
initiale du matériel (20 et 50 °C). Les valeurs mesurées 
sont en bon accord avec les valeurs calculées. Il faut 
tenir compte que les valeurs calculées supposent que 
la température ambiante atteint immédiatement la 
valeur d’équilibre, ce qui peut ne pas être le cas. 

temps en minutes 

né VALEURS CALCULÉES 
O VALEURS MESURÉES 

50 70 100 125 150 175 200 
température ambiante en°C 

F1G. 9. — Durée moyenne de fonctionnement d’un matériel calori- 

fugé en fonction de la température ambiante. Valeurs calculées et 

valeurs mesurées pour diverses températures initiales 7,. 

Par exemple, dans une soute d’avion en communi- 
cation avec l’extérieur, si l’air qui circule dans la 
soute atteint à l’entrée de celle-ci immédiatement la 
température donnée par la figure 2, il faut un certain 
temps pour que l’ambiance soit isotherme, car dans 
la soute il y a un certain nombre d’éléments, ne serait-ce 
que les parois de la soute, qui ont une certaine inertie 
thermique. Donc les valeurs calculées sont un peu 
plus pessimistes que ne l’est la réalité. De toute 
manière, on voit que la durée de fonctionnement, 
même si le matériel est initialement à 50 °C, est encore 

appréciable, de l’ordre de 30 à 40 minutes, selon la 
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température extérieure. La limite de température 
admise est toujours celle qui correspond à 70 °C 
en fonctionnement continu, à pression normale. 

4.2.3. Intérêt des composants haute température 

Il est évident que si l’on peut admettre pour les 
composants une température de fonctionnement 
fiable plus élevée que celle qui correspond à 70 °C, 
il sera possible, toutes autres choses égales par ailleurs, 
d’obtenir une durée de fonctionnement en régime 
transitoire plus grande. 

C’est ainsi que si on admet que la température 
de la chambre à quartz par exemple peut être portée 
de 80 °C à 125 °C, et une élévation correspondante 
pour les autres composants, la durée de fonctionne- 
ment permise passera de 30 minutes à 80 minutes, 
pour une température extérieure de 200 °C, et une 
température initiale du matériel de 50 °C. Dans ces 
mêmes conditions, pour une température extérieure 
de 500 °C, la durée de fonctionnement serait encore 
de 40 minutes (valeurs calculées). 

On voit ainsi tout l’intérêt qu’il y a à rechercher 
un compromis entre l’accroissement de la protection 
thermique à l’égard du milieu ambiant, et l’accroisse- 
ment des performances des composants à l’égard 
des hautes températures. 

5. Recherche d’une température optimale de fonc- 
tionnement 

En aéronautique et en astronautique, on cherche 
à minimiser le poids de la charge à emporter. Si on 
considère un équipement électronique, on doit consi- 
dérer non seulement la masse propre à l’équipement, 
mais encore la masse de tous les accessoires nécessaires 
à son fonctionnement, tels que la génération électrique, 
les dispositifs de refroidissement. On peut admettre 
en première approximation que le poids de ces acces- 
soires est proportionnel à la puissance fournie ou 
dissipée. On obtient ainsi une masse totale fonction 
du poids propre de l’équipement, c’est-à-dire de ses 
dimensions géométriques et des paramètres élec- 
triques, et fonction de la puissance nécessaire à son 
fonctionnement, puissance elle-même liée directement 
aux mêmes grandeurs géométriques et électriques. On 
définit ainsi le poids généralisé [6], dont on peut 
chercher le minimum. Cette méthode d’étude tout à 
fait générale peut être appliquée à la recherche d’une 
température optimale de fonctionnement. Une telle 
étude a été faite dans un cas particulier [10]. 

Les hypothèses admises étaient les suivantes : 

1° Le poids de l’équipement électronique croît avec 
la température de fonctionnement, en raison de l’ac- 
croissement de volume et poids des composants, de 
l’accroissement des pertes dans les circuits (transfos, 
selfs par exemple) avec la température. On a noté cet 
accroissement APg (fig. 10 et 11). 

20 Le poids du système de refroidissement diminue 
lorsque la température d’équilibre des composants 
s'élève, puisque pour un fluide de refroidissement à 
une température donnée, la quantité de chaleur trans- 
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férée est d’autant plus élevée que l’écart de température 
entre la source chaude et froide est grand. On a pris 
deux hypothèses, l’une avec un refroidissement à air 
(fig. 10), et l’autre avec un refroidissement à liquide 
(fig. 11). Le poids du système de refroidissement est 
représenté par Pr. 

poids en kilo / kilowatt 
40 
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température ambiante des materiels 

F1G. 10. — Recherche du minimum du poids généralisé en fonction 

de la température ambiante T à laquelle le matériel est maintenu 

par un dispositif de refroidissement à air. 

Pr — poids du refroidissement à air. 

AP — accroissement du poids généralisé des alimentations des 
matériels électroniques. 

Pr — ae avec F0 — 17 kg/kW. 
T—To 

AP = (Pr a P0) ( Lt BT)s'8 

P;y — poids généralisé à 70 °C par kW — 44 ke. 

variation du poids généralisé 
en kilos par kilowatt 

+— 20 

50 100 150 200 
température 

FIG. 11. — Variation du poids généralisé en fonction de la tem- 

pérature dans le cas du refroidissement par circulation de liquide. 

G = 33 g/JW ; F = 9 g/W pour T = 70 °C, 

On fait fonctionner le système avec une source froide à 40 °C. 

La température portée en abscisse est la température de l'échangeur 

placé dans le matériel. 

Les deux figures donnent la variation du poids total 
(ou de son accroissement) en fonction de la température 
ambiante. On y voit apparaître très nettement un 
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minimum, plus ou moins accusé. La position exacte 
de ce minimum dépend évidemment des hypothèses 
faites et des valeurs numériques. Cependant, dans 
l’exemple pris, on a négligé l’accroissement de la 
masse du matériel due à l’accroissement correspondant 
des composants, et on n’a tenu compte que de la 
variation du poids des alimentations des matériels, 
puisqu’on ignorait la loi de variation du poids des 
composants en fonction de la température. Donc en 
fait l’accroissement du poids propre de l’équipement 
est plus important qu’il n’apparaît sur les deux 
figures. Il en résulterait un minimum plus marqué, et 
le déplacement de ce minimum vers les basses tem- 
pératures. 

Si 
Les valeurs absolues peuvent changer d’un cas à 

un autre, mais on voit cependant que la recherche 
d’un fonctionnement des équipements à des tempé- 
ratures de plus en plus élevées, n’est pas optimale en 
ce qui concerne le poids généralisé des équipements. 

Conclusion 

Nous avons vu qu'il existe des problèmes de tenue 
à des températures très variées pour les équipements 
devant équiper les avions ou engins spatiaux. Ces 
problèmes se situent particulièrement du côté des 
températures élevées pour les avions supersoniques 
et pour les engins, lors de la rentrée dans l’atmosphère 
en particulier. Par contre ces problèmes ne se posent 
pas ou peu pour les satellites terrestres, en ce qui 
concerne les équipements internes tout au moins. 
On est donc amené à rechercher des composants 
susceptibles de fonctionner dans une large gamme de 
température. 

Mais la réalisation de ces composants se heurte à 
la difficulté de trouver les matériaux adéquats. En 
outre, le poids, le volume et le prix de ces composants 
croissent avec l’élargissement de la gamme de fonc- 
tionnement. Par ailleurs, la fiabilité décroît lorsque 
la température croît. On est donc amené, pour toutes 
ces raisons, à limiter à des valeurs raisonnables la 

gamme de températures que l’on doit imposer aux 
composants. 

Nous avons vu qu’il était possible de se protéger 
au moins momentanément de l’environnement, en 
calorifugeant les équipements. Cette solution peut être 
suffisante si la durée de fonctionnement est limitée 
De toute manière, elle est nécessaire si on veut réduire 
la pénalisation apportée par tout système de refroi- 
dissement, comme on l’a vu dans le cas du X 15. 

Enfin, la notion de poids généralisé appliquée aux 
équipements complets, permet de définir, dans chaque 
cas, une zone de température optimale de fonction- 
nement. 

Toutes ces considérations font que la réalisation 
d’équipements complets pouvant fonctionner à des 
températures de 500 et même 1 000 °C est en général 
inutile et inopportune. On peut fort bien admettre 
cependant que des sous-ensembles puissent être placés 
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dans ces conditions, mais il ne s’agit que de cas parti- 
culiers. 

Il n’en reste pas moins que l’intérêt des composants 
haute température, jusqu’à 200 °C par exemple, est 
indiscutable, car ces pièces permettent de réduire le 
poids du refroidissement ou même de le supprimer, 
ou permettent d’accroître la fiabilité, en restant à des 
températures raisonnables. 

Il faut se garder d’entrer dans la compétition de 
composants à températures de plus en plus élevées, 
qui ne répondent à aucun besoin sérieux. Et il paraît 
raisonnable de fixer la limite supérieure aux alentours 
de 150 à 200 °C pour l’ambiance. Lorsque l’ambiance 
dépassera ces valeurs, il sera toujours plus simple 
et moins coûteux en poids de refroidir. On y gagnera 
également en fiabilité et ce n’est pas là le moindre 
intérêt. Il ne faut pas oublier que l’eau est un fluide 
de refroidissement particulièrement efficace et que 
dans le pire des cas, c’est-à-dire au sol, la température 
d’ébullition est de 100 °C et qu’une masse de un kilo 
et demie d’eau permet d’évacuer un kilowatt pendant 
une heure. 

En définitive la recherche d’une solution globale 
permet d’aboutir à un compromis satisfaisant et réali- 
sable avec les composants actuels, ou légèrement 
améliorés. 
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Généralités 

Les problèmes posés par les températures extrêmes 
dans les matériels de l’Armée de Terre sont certaine- 
ment beaucoup moins difficiles que ceux concernant 
les matériels aéronautiques par exemple. Cependant 
on a quelquefois tendance à les sous-estimer. On 
considère même souvent que ces conditions extrêmes 
ne devraient pas être très différentes de celles requises 
pour les matériels civils professionnels. C’est ce 
qu’indique en particulier le premier rapport de la 
COPEP qui assimile ainsi les matériels portatifs de 
l’Armée de Terre aux matériels civils. De la à juger 
comme trop sévères et non adaptées les conditions 
des cahiers des charges il n’y a qu’un pas qui est 
quelquefois allègrement franchi. Le présent exposé 
voudrait fournir quelques données qui permettront 
d’expliquer sinon de justifier certaines exigences. 

Un premier point à considérer est le fait que les 
conditions de températures extrêmes ne doivent pas 
être arbitrairement séparées des autres conditions 
mécaniques et climatiques. Or il est incontestable 
que les matériels militaires doivent posséder une 
résistance aux contraintes mécaniques (chocs, défla- 

grations, Vibrations) qui leur est bien spéciale et qui 
n’est exigée au même degré par aucun autre matériel 
civil. Il en résulte que les matériels militaires doivent 
être conçus spécialement, et par conséquent qu'ils 
seront presque toujours fabriqués en séries relative- 
ment peu importantes. 

Si maintenant on considère les conditions de tem- 
pérature on pourrait penser qu’une proportion rela- 
tivement faible des équipements est destinée à fonc- 
tionner dans des environnements extrêmes (par 
exemple au Sahara, en Afrique du Nord ou dans les 
contrées européennes au climat continental), On 
pourrait par conséquent concevoir plusieurs catégories 
de matériel dont la plus importante serait utilisable 
dans des climats tempérés. Outre le manque de sou- 

plesse dans l’utilisation des unités et des approvi- 
sionnements cela aurait encore au point de vue indus- 
triel l’inconvénient de réduire le volume de séries 
déjà peu importantes. On est donc amené à étudier 
un matériel utilisable dans des conditions quasi- 
extrêmes prévisibles tout en tenant compte bien 
entendu des impératifs techniques et surtout écono- 
miques. 

Que doit-on entendre par température quasi- 
extrêmes ? Tout d’abord il faut éliminer les contrées 
particulièrement défavorisées où les opérations sont 
improbables, ou devront être menées de façon tout 

à fait spéciale. C’est le cas de l’Antarctique où la 
base russe a enregistré des températures approchant 
—90 °C. On élimine ensuite les extrêmes peu pro- 
bables. Par exemples dans les estimations faites aux 
U.S.A. on considère les températures qui ne sont pas 
dépassées plus de 3 jours pendant le mois le plus dur. 

Températures maximales probables 

Pour déterminer les températures maximales pro- 
bables, les statistiques et les relevés météorologiques 
ont été examinés. 

Les chiffres britanniques donnent les températures 
maximales observées dans les contrées désertiques 
(Afrique du Nord, Arabie, Iran, Australie Centrale). 

La température maximale mesurée à 1,50 m du sol 
à l’abri du rayonnement solaire est de +60 °C. Les 
variations diurnes sont importantes puisqu'elles 
atteignent 40 0C et le taux d’humidité faible (de 5 % 
à 10 %). D'autres statistiques, américaines celles-ci, 

donnent la température maximale probable suivant 
la définition qui vient d’être donnée ci-dessus. Elle 
este 20€. 

En fait ces températures ne représentent pas les 
températures atteintes en service par les équipements 
et encore moins par tel ou tel composant constitutif. 
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Il faut encore tenir compte de l’énergie reçue par 
rayonnement ainsi que de la chaleur produite à l’in- 
térieur même de l’équipement et de ses possibilités 
d’évacuation par rayonnement, conduction ou con- 
vexion. 

Le rayonnement solaire peut jouer un rôle important 
tout d’abord par l’accroissement de température qui 
en résulte, mais aussi par suite de l’action plus spéci- 
fique des rayons ultraviolets qui dans les régions 
désertiques représentent 6 % de l'énergie reçue. En 
ce qui concerne l’accroissement de température, des 
expériences effectuées dans les régions désertiques sur 
des équipements militaires non en fonctionnement 
ont montré des températures maximales de surface 
de 75 0C lorsque le matériel est soumis au rayonne- 
ment solaire direct (environ 10 W/dm?). Les équi- 
pements portatifs étant généralement étanches en vue 
de leur protection contre les intempéries, il en résulte 
que l’intérieur de l’équipement peut atteindre des 
valeurs approchant le chiffre précédent. En fait ce 
chiffre constitue une valeur expérimentale maximale. 
Il n’est pas possible de déterminer rigoureusement 
une valeur maximale probable, mais on peut l’évaluer 
entre 65 0Cvet 70 °C: 

Il est à noter en outre qu'avec des matériels qui 
dissipent, la convexion naturelle en exploitation est 
loin d’être très efficace de sorte que même en l’absence 
de rayonnement solaire la température de surface 
est supérieure à la température ambiante. 

Epreuve des matériels 

Les essais de matériel devraient combiner l’action 
de la température et des radiations solaires. En fait 
aucune épreuve générale de ce genre n’a encore pu 
être élaborée. D'autre part des épreuves dans des 
conditions naturelles sont difficilement concevables. 
On a donc simplifié et admis que l’action du rayonne- 
ment solaire serait figuré par une élévation de la 
température ambiante de façon à obtenir la même 
température superficielle. Il est bien évident dans ces 
conditions que, dans certains cas, 1l sera alors néces- 

saire de soumettre le matériel à un test spécial (rayons 
ultraviolets) pour vérifier la tenue des revêtements. 
Pour le matériel électronique la spécifications SEFT 001 
prévoit ainsi deux sévérités : une première sévérité 
pour laquelle le matériel est porté à 55°C et qui 
correspond à une utilisation en climat tropical à l’abri 
du rayonnement solaire, et une deuxième sévérité 

à 700C correspondant grossièrement à l’utilisation 
dans les mêmes conditions avec exposition au rayon- 
nement solaire. Il faut bien entendu imposer une 

certaine durée de l’essai. 

Cela a été déterminé compte tenu des conditions 
maximales probables. Celles-ci mentionnées dans la 
spécification US MIL- STD -210 A sont les suivantes, 
pour une période de 24 heures : 

10 heures à 32 °C sans rayonnement, 

5 heures entre 32 °C et 52 °C avec rayonnement 
croissant, 

4 heures à 52 °C avec rayonnement maximal. 

MATÉRIELS ÉLECTRONIQUES DE L'ARMÉE DE TERRE 981 

5 heures entre 52 °C et 32 °C avec rayonnement 
décroissant. 

La spécification a donc prévu 4 heures de fonction- 
nement au minimum à la température correspondant 
à la sévérité. En stockage on prévoit assez souvent 
une température de 70 °C correspondant au matériel 
abandonné sans protection dans une région désertique. 

Conditions de températures maximales pour les com- 
posants 

Les conditions de températures auxquelles sont 
soumis les composants n'’intéressent généralement 
pas directement l'utilisateur. Elles sont différentes de 
celles auxquelles est soumis l’équipement et peuvent 
d’ailleurs être très différentes suivant le point considéré. 
Il appartient à l’Ingénieur qui conçoit le matériel de 
faire en sorte que, compte-tenu des conditions exté- 
rieures à l’équipement, la température du composant 
n'excède pas la valeur maximale qu’il peut supporter 
compte-tenu des conditions d’utilisation. De nom- 
breux paramètres doivent être pris en considération : 
contraintes électriques, résistances thermiques, dissi- 
pations, proximité d’autres composants dissipant, 
etc. Il faut cependant noter que plus la température 
maximale qui pourra être supportée par le composant 
sera élevée, plus le matériel pourra être compact. 
Si par exemple on utilise des composants qui ne 
peuvent résister qu’à 70 °C la marge disponible sera 
extrêmement faible pour un fonctionnement de 
l’équipement dans une ambiance de 55 0C, et il sera 
impossible de faire fonctionner ce dernier avec 
sécurité dans une ambiance de 70°C (conditions 
tropicales avec rayonnement). Cela a d’ailleurs été 
vérifié en exploitation lors de l’apparition des premiers 
postes portatifs militaires à transistors. C’est proba- 
blement la raison pour laquelle l’Armée des Etats- 
Unis a prescrit par une spécification l’utilisation, pour 
chaque catégorie de matériel, de composants pouvant 
résister à des températures maximales données. Pour le 
matériel au sol cette température est de 125 °C en 
fonctionnement ce qui donne une marge de 55°C par 
rapport à l’ambiance maximale admise pour l’équipe- 
ment, marge suffisante qui permet d’obtenir avec les 
composants classiques un matériel relativement com- 
pact. En France, il n’existe pas de règle aussi stricte et 
l’on admet couramment des composants ayant 85 °C 
comme température maximale d’environnement ce 
qui donne des marges plus faibles mais encore sufi- 
santes si l’on admet une ambiance de 55 °C (conditions 
tropicales sans rayonnement) pour le fonctionnement 
de l’équipement. La constitution d’équipements avec 
des composants tous capables de fonctionner à 125 °C 
n’est généralement pas possible à l’heure actuelle 
dans des conditions économiques. D'autre part il 
faut noter que si le fonctionnement à 125 0C n’est 
rendu possible qu’en surdimensionnant les composants 
l’avantage obtenu peut être absolument négligeable. 

Températures minimales 

Des statistiques ont également été effectuées pour 
déterminer les températures minimales. 
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Si l’on fait abstraction de l’Antarctique les chiffres 
britanniques portant sur les contrées arctiques (Sibérie, 
Alaska, Nord Canada, Europe du Nord Est) donnent : 

—40 °C comme température fréquemment atteinte 

—550C comme température assez fréquente en 
certains points, 

—70 °C comme température minimale. 

Les statistiques américaines donnent comme tem- 
pérature minimale probable —54 0C avec une tem- 
pérature du ciel de —62 °C. 

Dans le cas des températures minimales la chaleur 
dissipée par le fonctionnement ne constitue pas une 
circonstance aggravante et on peut généralement se 
contenter de concevoir les composants pour fonc- 
tionner à la température minimale probable. La 
spécification américaine MIL - STD - 446 recommande 
—650C ce qui donne déjà un bon coefficient de 
sécurité. En France on admet généralement — 55 °C 
ce qui pratiquement peut être considéré comme 
suffisant. 

Une température de —650C en stockage peut 
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cependant être requise (transport par avions). Dans 
le cas d’opérations dans les régions arctiques ou 
antarctiques il faudrait soit utiliser des équipements 
spéciaux, soit protéger les matériels classiques. 

Il est à noter que certains composants (piles clas- 
siques par exemple) ne peuvent être utilisées à ces 
températures et que l’on a été quelquefois amené 
à utiliser des systèmes de réchauffage. 

Conclusion 

Il apparaît donc souhaitable que les composants 
des matériels électroniques de l’ Armée de Terre soient 
conçus pour pouvoir résister à des températures 
comprises entre — 55 °C et +85 °C. Une température 
maximale plus élevée et pouvant atteindre 125 °C 
est souvent souhaitable si du moins elle n’est pas 
obtenue au détriment des caractéristiques  élec- 
triques ou par un surdimensionnement pour les 
composants dissipant de la chaleur. Avec des compo- 
sants répondant à ces conditions il doit être possible 
de concevoir des matériels susceptibles de fonctionner 
dans la quasi-totalité des cas actuellement envisagés. 
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Introduction 

Parmi les contraintes physiques qui perturbent le 
fonctionnement d’un équipement électronique, la 
température est certainement celle dont l’électronicien 
se préoccupe le plus. 

Il faut ajouter d’ailleurs que l’emploi de dispositifs 
à semi conducteur, très sensibles par principe au 
chaud et au froid, a rendu le technicien beaucoup 
plus attentif aux perturbations apportées par les 
températures extrêmes. 

En fait tout se passe comme si la température 
accentuait et amplifiait des défauts de conception ou 
de construction. 

Certaines imperfections pourront être négligées et 
passer inaperçues pour des équipements fonctionnant 
au voisinage de l’ambiance ; car les marges en tem- 
pérature sont alors très grandes. 

Mais dès que cette marge se restreint, une simple 
imperfection peut devenir une catastrophe. 

Nous verrons que l'effort principal consistera à 
bien organiser l’intérieur de l’équipement ; et pour 
cela, il faudra améliorer la qualité de conception des 
circuits et mieux disposer et ordonner les sous-ensem- 
bles et ensembles, de façon qu'ils ne se gênent pas 
mutuellement et ne présentent pas des interactions 
gêénantes. 

Tout d’abord, il faut avoir une parfaite connaissance 
des produits que l’on manipule. 

Nous indiquerons dans la première partie, quelles 
sont les caractéristiques principales qui doivent être 
considérées pour les composants passifs et actifs. 

Nous serons ainsi préparés à aborder la deuxième 
partie consacrée à l’influence des points chauds sur la 
marge de sécurité en température. 

Dans la troisième partie, enfin, nous examinerons 

les conséquences sur la fiabilité. Nous verrons quelles 
sont les précautions indispensables à prendre pour 
obtenir un matériel d’une sûreté de fonctionnement 
acceptable. 

I. — Composants 

Les composants passifs normalement disponibles 
à l’heure actuelle peuvent se grouper en trois classes 
principales : 

— Classe 85 °C ou inférieure à 85°C, 

— Classe 125 0C, 

— Classe supérieure à 125 °C. 

Bien avant la température limite d’emploi autorisée, 
l’utilisateur est obligé de réduire les conditions de 
travail de la pièce en appliquant un coefficient de 
“derating’’ convenable. 

Pour des résistances, cela se traduira par une réduc- 

tion de la puissance maximale dissipée à partir d’une 
température 71 appelée température d’utilisation pour 
parvenir à une puissance dissipée nulle à la température 
T2, ou température maximale d’utilisation. La tem- 
pérature limite supérieure à 72 correspond à la 
destruction du matériau. 

Sur la figure 1, on peut voir des exemples de courbes 
de «derating » établies pour différentes catégories de 
résistances à couches de carbone. 

—+ 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 °C 

F1G. 1. — Résistances à couche de carbone. I, II : catégorie 85 °C. — 

III : catégorie 125 °C. — IV, V : catégorie supérieure à 125 °C. 
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Les tracés IIT, IV et V correspondent à des résis- 
tances utilisables à 125 °C et au-dessus. 

Il est intéressant de comparer ces caractéristiques 
à celles correspondant à des résistances à couche 
d’oxyde métallique ou à couches métalliques. 

Comme il fallait s’y attendre, les tracés analogues 
indiqués sur la figure 2 montrent que ces pièces entrent 
aisément dans les catégories 125 °C, et supérieure 

d 12500 

% | de Wn(puissance nominale) 

100 a a 

—+ 
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 °C 

F1G. 2. — Résistances à couche d’oxyde et à couches métalliques. 
1, II : catégorie 125 0C. — III, IV, V, VI : supérieure à 125 °C. 

Pour les condensateurs, il est normalement nécessaire 
de réduire la tension maximale appliquable, au delà 
d’une certaine température 71, dite température 
normale d’utilisation. 

C’est ainsi que pour la plupart des condensateurs 
au tantale sec, la tension nominale applicable à 85 °C 
est réduite de 30 % à 125 0C. En réduisant la tension 
applicable à 10 ou 20 % de sa valeur nominale, on 
pourrait les utiliser entre 150 et 200 0C. 

Le tableau de la figure 3 donne pour certaines caté- 
gories de condensateurs les températures limites 
d’emploi. 

On retrouve les 3 catégories, 85 °C, 125 0C et supé- 
Heure a 125°C 

CATEGORIE 

CÉRAMIQUE 

VERRE 

PAPIER 

TANTALE 

STYROL 

MYLAR 

MYLAR METALLISE 

TÉFLON 

MICA 

ÉLECTROCHIMIQUE 

F1G. 3. — Tableau I. Catégories de capacités. 
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N'oublions pas que là également, mais sans doute 

à un moindre degré que pour les résistances, un cou- 
rant de fuite important peut provoquer un échauffe- 
ment propre non négligeable. 

Pour les composants actifs, diodes et transistors, 
le fabricant donne très souvent la résistance thermique 
du boîtier Rp, exprimée en degré centigrade par watt. 

Le produit de cette résistance par la puissance dissi- 
pée à la jonction donne l'élévation de température 
de la jonction par rapport au boîtier. 

Parfois, on donne la puissance dissipée maxi- 
male à deux températures 25 0C et 100 °C par exem- 
ple, ce qui permet par extrapolation de déterminer 
la limite d’utilisation, pour laquelle la puissance 
dissipée est nulle. 

Pour les dispositifs au silicium, cette température 
limite est supérieure à 150 °C. 

En fait, bien avant cette température limite, la 

destruction du composant peut se produire par embal- 
lement. 

Ainsi, une diode polarisée dans le sens bloquant 
peut être sujet à un échauffement supplémentaire pro- 
venant du courant de fuite. 

L’élévation de la température provoque à son tour 
un accroissement du courant de fuite. 

Il peut s’ensuivre une instabilité thermique, et la 
jonction atteint en quelques dizaines de millisecondes 
la température de destruction. 

Pour une diode, la condition de non emballement 

peut s’exprimer par l’inégalité. 

REPORTS EN (1) 

où R,, est la résistance thermique totale, 

V, la tension inverse appliquée, 

LT le courant de fuite à la température de jonc- 
tion fixée, 

k le taux d’augmentation du courant de fuite 
par degré centigrade. 

Exemple : Diodes silicium de redressement avec 

AE kr= V, = 700 volts. 

Il faut que : R,, < 10° C/watt. 

L'examen des limites de fonctionnement et des cour- 
bes de «derating » des composants utilisés ne fournit 
en quelque sorte qu’un tracé enveloppe à l’intérieur 
duquel il faut se situer. 

C’est l’estimation du taux de défaut du composant 
qui nous guidera dans le choix des marges de puis- 
sance et de tension à adopter, compte tenu de la 

température ambiante probable qui régnera à l’inté- 
rieur de l’équipement. 

Des courbes de taux de défaut en fonction de la 
température ambiante existent dans le document 
RADC et l’opinion générale est qu’elles peuvent 
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constituer une bonne base de calcul pour obtenir la 
fiabilité prévisionnelle. 

Nous donnons figure 4 un exemple de tracé de telles 
courbes pour un transistor. 

fraction de puissance aus 
Wn NX 

à 1 09 08 07 06 05 04 03 02 

VE 
0,1 

sd 

[HAUT 
0,01 ee mm eme ee ne ne | nn mes 

a < 0 LA 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

F1G. 4. — Taux de défauts pour un transistor au silicium. 

À : taux de défauts % pour 1 000 h. 

La température normalisée 7,, portée en abscisse, 

est définie par : 

T S T4 —Ts 

DEN 

T\, = température ambiante, 

Ts = température normale d’utilisation, 

Ty = température maximale d’utilisation. 

Pour obtenir des performances reproductibles et 
stables, il est évidemment nécessaire de connaître 

l’étendue de variation des paramètres, en considé- 

rant les conditions extrêmes. 

Comme les coefficients de variation ne sont pas tou- 
jours donnés avec précision, on assiste à un étalement 
de la dispersion des paramètres, quand on s’éloigne 
de la température ambiante à laquelle a été effectuée 
le contrôle des composants. La figure 5 donne un 
exemple de l’étalement du gain ff pour un transistor 
entre — 40 °C et + 100 °C. 

L'importance de cet étalement pourra être tel, 
qu'il sera souvent nécessaire de prévoir un contrôle 
de certains composants, afin d'éliminer les pièces 
présentant une variation anormalement élevée. 
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F1G. 5. — Zone de variations de B en fonction de la température 

40 < B < 60 à 20 °C. 

Il faudra se méfier également des dérives perma- 
nentes qui traduisent le vieillissement de certains 
produits. 

Le bon sens demande qu’on ne cumule pas des 
variations limites les plus défavorables, qui ne peu- 
vent se produire en même temps, ou n’ont qu’une pro- 
babilité extrêmement faible d’apparaître simulta- 
nément ; la tâche de l’électronicien est suffisamment 

difficile pour qu’on ne lui impose pas des contraintes 
supplémentaires et inutiles. 

Nous en resterons là, pour tout ce qui concerne 
la tenue et le comportement des composants en tem- 
pérature, pour examiner le problème de répartition 
des températures à l’intérieur d’un équipement. 

IT. — Marge de sécurité en température 

Si la température ambiante du milieu dans lequel 
est placé l’équipement est T,, il est évident que les 
composants vont être portés à une température Ty 
supérieure à T,. 

L'importance de cette élévation sera fonction de 
deux facteurs : 

— l’échauffement propre du composant, 

— l’échauffement localisé dû aux composants 
VOISINS. 

Ce qui sera accessible aux mesures, ce sera la tem- 
pérature ambiante locale T', valeur évidemment 
supérieure à T,. En général la détermination de T', 
n’est commode que lorsqu'il y a un échauffement 
local important. 

Les températures Ty; des divers composants 
doivent être comparées à leurs températures de des- 
truction ou de détérioration T;. 

En portant ces valeurs sur un axe gradué en tempé- 
rature, ilest possible de se rendre compte de la marge 
dont on dispose. 
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Pour rendre l’interprétation aisée, l’examen doit 
s'effectuer par catégories et classes de composants 
présentant des propriétés similaires, et travaillant dans 
des conditions semblables. 

Imaginons un instant qu’une telle détermination 
soit possible, et sans nous attacher à la précision des 
tracés, voyons comment les températures T; et Ts 
se groupent dans quelques cas typiques. 

Dans le premier tracé de la figure 6, les tempéra- 
tures des composants T; sont bien groupées, il n’y a 
pas de points chauds. 

1 point chaud 

20 30 40 50 60 70 80 90 

plusieurs points chauds 

70 

20 70 80 90 
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Cette fois, il apparaît que certaines températures 

T; sont dangereusement proches de Th et la marge 

en température est réduite. 

La situation peut s’aggraver avec l'existence de 
deux ou plusieurs points chauds. 

La plus grande partie des composants sont en 
quelque sorte contaminés et la distribution des tem- 
pératures T, est très étalée. 

La probabilité de recoupement des courbes (B) 
et (D) devient importante. La marge en température 
peut devenir pratiquement négligeable. 

MARGE 55°C 

110 120 130 140 150 160 170 °C 

110 120 130 140 150 160 170 °c 

KR RNA URL 
CRETE: 

w _X x 

°C 

110 120 150 °c 

F1G. 6. — Répartition type des températures des composants, 

Pour chaque température T,; l’ordonnée de la courbe 
correspond au nombre de composants intéressés. 

L’aire enveloppée par la courbe (B) correspond 
au nombre total de composants examinés. 

Manifestement la probabilité de recoupement de 
la courbe (B) avec la courbe (D) est extrêmement 
faible. 

L’étalement de la base de la courbe (B), sera plus 
ou moins important, suivant la densité des compo- 
sants. 

Dans une disposition très heureuse et bien aérée, 
cette base pourra ne pas dépasser 10 °C, dans d’autres 
cas, elle pourra excéder 50 °C. 

Cette répartition bien homogène est perturbée par 
les points chauds ; et sur le deuxième tracé, on voit 
apparaître un deuxième regroupement de composants 
au voisinage d’une température plus élevée. 

La courbe principale s’étire même un peu. L’aire 
englobée par les 2 courbes est égale à l’aire considérée 
précédemment, puisque nous supposons que le 
nombre de composants n’a pas changé. 

Dans le cas du premier tracé, la distribution des 
températures est excellente et l’équipement est bien 
organisé. 

Dans le cas du troisième tracé, la distribution des 

températures est mauvaise et nous avons constaté 
une désorganisation interne. 

Le quatrième tracé, correspond à un ensemble de 
pièces travaillant à 100 °C d’ambiance, dans des condi- 
tions convenables. 

On peut être amené à associer un radiateur au 
corps porté à une température élevée, créant le point 
chaud. La température propre du corps chaud s’abaisse 
bien entendu, l’élévation de la température ambiante 
locale est moins élevée, mais elle intéresse cette fois. 

un plus grand nombre de composants ; on aura alors 
un étalement plus grand de la zone (B). 

Pour les pièces environnantes, il n’est pas évident 
que cette deuxième situation soit plus favorable que 
la première. 

L'emplacement du ou des points chauds à l’intérieur 
d’un équipement doit être déterminé avec soin, et 
on cherchera évidemment à évacuer les calories vers 
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l'extérieur par le trajet le plus court possible, ou du 
moins par un cheminement tel que le flux thermique 
léchera le moins possible de composants. 

Un équipement peut avoir à supporter un échauffe- 
ment momentané transmis par une paroi. Cette paroi 
va jouer le rôle de zone chaude, et va modifier la 
distribution des températures T;, d’une façon simi- 
laire à celle d’un point chaud, mais en intéressant 
un plus grand nombre de composants. 

. Le facteur temps intervient dans l’analyse du phé- 
nomène, et il y a lieu de tenir compte des constantes 
de temps thermiques. 

Ce problème est très complexe et, dans le cadre 
de notre exposé, il ne peut être qu’évoqué. 

Lorsque la densité des composants est élevée, comme 
c’est le cas dans la technique de miniaturisation ou 
microminiaturisation, la température ambiante locale 

peut augmenter très facilement de quelques dizaines 
de degrés. 

C’est ainsi que dans un bloc moulé de 3 ou 4 cm3 
une dissipation interne de 50 mW par cm3 conduit 
à une augmentation de la température interne de l’or- 
dre de 10 °C. 

Des études de répartition de température à l’inté- 
rieur d’ensemble très compact montrent que l’éléva- 
tion de la température interne peut atteindre plu- 
sieurs dizaines de degrés compte tenu de puissances 
dissipées par cm? de quelques dizaines de milliwatts. 

Or cela risque d’être une situation assez courante 
pour des équipements aéroportés, où on cherche à 
diminuer l’encombrement et à faire appel à toutes 
les techniques de miniaturisation. 

Compte tenu de toutes ces circonstances, il faut 
prévoir des circuits susceptibles de fonctionner à en- 
viron 20 °C au-dessus de la température ambiante 
prévue pour l’équipement, sous réserve bien sûr que 
les points chauds ne provoquent pas une élévation 
anormale de la température en une région déterminée. 

Ces points chauds devront être déterminés avec 
soin, avant d’arrêter une implantation définitive. 

III. — Aspect fiabilité 

Le souci de bien organiser l’intérieur de l’équi- 
pement doit aller plus loin que la recherche d’une 
heureuse disposition des éléments les uns par rapport 
aux autres. 

Il faut que les différentes fonctions assurées par 
les circuits s’associent bien entre elles. 

La dispersion importante des paramètres exige un 
soin très particulier pour obtenir des circuits repro- 
ductibles. 

On peut rappeler les principaux procédés mis en 
œuvre pour obtenir une bonne fiabilité de conception : 

— contre-réaction, 

— désadaptation, 

— séparation des fonctions. 
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Bien sûr, cela s’accompagne d’une utilisation plus 
abondante de composants et c’est une cause supplé- 
mentaire d’augmentation du prix d’un équipement. 

On peut tenter de se rendre compte de l’accroisse- 
ment du prix d’un transistor câblé, en nous basant sur 
les hypothèses ci-après : 

Chaque transistor est accompagné en moyenne de 
trois résistances, deux capacités dont une au tantale et 
d’une diode. 

Les composants travaillent avec des marges de puis- 
sance et de tension telles que l’on obtienne approxi- 
mativement un taux de panne de 0,2 10° par tran- 
sistor câblé. 

Cela conduit à faire travailler les transistors et les 
diodes à environ 0,1 ou 0,2 de leur puissance nomi- 

nale, ainsi que les résistances. Les capacités sont 
utilisées à 0,4 ou 0,6 de leur tension nominale. 

La température ambiante prévue étant de 70 0C, 
admettons que le prix des produits revienne à 30 F. 

Si la température ambiante prévue est de 80 °C, 

on pourra utiliser les mêmes produits, mais leur nom- 
bre sera multiplié par un coefficient voisin de 1,2 
d’où le nouveau prix de 36 F. 

La température ambiante prévue étant de 100 °C, 
il faut utiliser cette fois des composants de classe 
125 °C ; le prix de la matière est alors multiplié par 
1,6 environ soit 50 F. 

En passant à 125 0C, le nombre de composants 

utilisés est multiplié par 1,3 par rapport au cas pré- 
cédent, soit un prix de : 

50 xX1,3 =65F 

On s’aperçoit que le prix des matières double sen- 
siblement quand on passe d’une ambiance de 70 °C 
à 125 0C, et à cela il faut ajouter l’accroissement du 
prix provoqué par les contrôles et les essais supplé- 
mentaires. 

Dans le cas où la température ambiante prévue est 
de 100 °C nous serons obligés pratiquement de cons- 
truire des circuits susceptibles de fonctionner à 
125 °C, à cause de l’accroissement probable de la 

température interne de l’équipement, de l’ordre de 
10 à 20 °C, 

On constate, dans ces conditions, que les marges 
x 

en température peuvent tomber à 30 °C environ. 

Or, malgré tous les soins apportés au contrôle 
des pièces détachées, il est inévitable que certaines 
d’entre elles soient légèrement détériorées, ou affectées 
par les manipulations diverses au cours de la fabri- 
cation. 

La marge de température étant faible, elles risquent 
de provoquer des pannes dans les premières heures de 
fonctionnement. 

On en vient tout naturellement à dire que l’équi- 
pement construit doit être soumis à une épreuve 
préalable, afin d’éliminer les pièces limites et suppri- 
mer les pannes de jeunesse nouvelles qui sont appa- 
rues au cours de la construction du matériel. 



988 B. GRABOWSKY 

Cela ne doit pas supprimer le contrôle préalable 

des pièces détachées et, compte tenu des conditions 

sévères d’emploi, un essai unitaire, au chaud et au froid, 

des composants principaux s’avère indispensable. 

Conclusion 

La première conclusion que l’on pourrait avancer, 

à la fin de cet exposé, c’est qu’il apparaît actuellement 

très difficile de réaliser un équipement électronique 

d’une certaine importance, pouvant fonctionner 

dans une ambiance supérieure à 125 °C. Au-delà 

de 100 0C les difficultés commencent à être telles 

qu’on peut se demander à bon droit s’il ne vaut pas 

mieux essayer d'isoler ou de refroidir les parties les 
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plus fragiles. On peut avancer, sans trop de risque de 

se tromper, que vers 120 à 125 °C d'ambiance, un 

équipement risque de coûter 3 fois plus cher que s’il 

doit fonctionner à 70 °C. 

Certes, la plupart des techniciens sont parfaitement 

conscients des soins à apporter dans la réalisation 

d'équipements fonctionnant dans des températures 

extrêmes, et n’avaient pas besoin de mon exposé 

pour en être persuadés. Mais je pense, en terminant, 

qu'il faudrait insister sur l'importance des points 

chauds et la nécessité de les déterminer par des procédés 

appropriés, car l’expérience montre que, très souvent, 

c’est par un échauffement local non prévu que se 

produisent les pannes. 
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Il est connu que le mal essentiel dont souffrent les 
composants électroniques soumis à des températures 
extrêmes, disons, pour préciser, à une température 
de service élevée, c’est leur instabilité. 

Cette instabilité, conçue comme une variation régu- 
lière de la valeur fonctionnelle entre l’extrême bas et 
l'extrême chaud, est désignée, quand elle est rever- 
sible au cours de nombreux cycles consécutifs, comme 
un «coefficient de température ». C’est dans l’ordre 
des choses. 

Si, à cette instabilité cyclique, s’ajoute une variation 
minime mais continue, à sens unique, on a affaire 
au («vieillissement ». C’est aussi dans l’ordre des 
choses. Enfin les instabilités peuvent se présenter 
comme des variations irrégulières, épisodiques, un 
peu analogues à un bruit de fond, conduisant pro- 
gressivement à la dégradation du composant qui 
devient alors inutilisable. 

Au cours de cet article on va montrer, et illustrer 

par quelques exemples vécus, comment les céramiques 
sont, parmi les matériaux de base des composants 
électriques, ceux dont le type d’instabilité a pu être 
rendu minime au cours d’un service de longue durée 
à 200 °C et parfois au-dessus. 

On peut classer généralement les matériaux, cons- 
tituants de base des composants électroniques passifs, 

dans les groupes suivants, selon le cas isolants ou 
conducteurs : 

— les matières organiques (papiers, fibres, vernis, 
plastiques thermo-plastiques et thermo-durcissables, 
étc.). 

— les métaux (cuivre, aluminium, métaux ferreux, 
nickel, métaux précieux, tantale, étain, plomb, semi- 

conducteurs). 

— Jes composés chimiques des métaux (oxydes, 
fluorures, carbures, etc.) soit en structure assez peu 
organisée (verres et émaux), soit en structure poly- 

cristalline organisée (céramiques), exceptionnellement 
monocristalline (quartz). 

Si l’on regarde autour de soi dans la nature, on 
constate : 

— qu’il n’y a aucune matière organique qui ait 
résisté au vieillissement et aux intempéries (il n’y a 
pas de bois fossiles) ; 

— qu'il n’y a que très peu de métaux, dits natifs, 
ayant résisté à la corrosion (Au, Ag, Pt) ; 

— que le globe terrestre tout entier est à base 
d’oxydes ou d’autres composés minéraux des métaux, 
de structure polycristalline, en somme à base de céra- 
miques « naturelles ». 

Cette seule observation suffirait à justifier que les 
céramiques sont les matériaux idéaux pour résoudre 
les problèmes de « longue durée de vie », disons d’éter- 
nité, aux températures extrêmes, particulièrement à 
chaud. 

1. Pourquoi les céramiques sont-elles le matériau 
stable par excellence ? 

Au point de vue de sa structure, nous proposerons 
que : 

Un matériau est dit d’autant plus « stable » que son 
énergie interne, considérée comme la somme des éner- 
gies des divers atomes ou ions constitutifs, est la 
plus basse possible. 

* : Les travaux relatés au cours de cet article ont été entre- 

pris par la C.S.F. au cours des années 1955 à 1961, au titre de Mar- 

chés d’Etudes conduits au bénéfice des Administrations françaises : 

C.N.ET,., S.T.T.A., pour certaines parties et au bénéfice du M.O.S. 

Britannique pour d’autres. 
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Grossièrement parlant, on dira par exemple qu’une 
céramique d’oxydes est plus stable qu’un verre (de 
même composition), car il y a davantage d’ordre dans 
la structure ionique : spontanément, un verre tend en 
effet à se cristalliser (dévitrification) alors que l’inverse 
n’a lieu qu’artificiellement sous l’action d’un apport 
de chaleur. 

Un métal est moins stable que l’oxyde corres- 
pondant : la combustion vive ou lente du métal dans 
l’air, ou dans l’oxygène, est en effet exothermique. 

Les points de fusion sont aussi des critères de la 
stabilité de structure. Les céramiques d’oxydes purs 
fondent plus haut que les verres ou que les métaux 
correspondants. Inutile de faire intervenir les plas- 
tiques dans cette comparaison. 

Cette stabilité de structure va de pair avec la sta- 
bilité sous champ électrique. Une mauvaise résistance 
d’isolement correspond en effet à l’entraînement par 
le champ électrique des porteurs déjà existants, ou à 
la création de porteurs généralement par paire, sous 
l’action de champs électriques localement intenses, 
ou sous l’action d’une élévation de température, d’un 
rayonnement, etc. 

Cette stabilité de structure explique aussi la tenue 
des matériaux minéraux en milieu climatique humide 
ou en atmosphère corrosive. Un milieu bien organisé, 

tel qu’une céramique, est pratiquement inattaquable 
par l’humidité et sa résistance superficielle reste 
excellente. Les verres, au contraire, sont dissous par 

l’eau et leurs ions métal (alcalins par exemple) migrent 
avec une grande facilité à la surface d’un verre ayant 
absorbé des ions OH, d’où faible résistance super- 
ficielle. Ne parlons pas des métaux, car on connaît 
trop bien leur vitesse de destruction par corrosion, 
ou par oxydation lente, en milieu humide, salin, par 
effet de piles entre le métal de base et une impureté. 

Enfin, troisième point, le « vieillissement » des 
matériaux est en fait l’image d’une réorganisation 
lente vers une structure mieux organisée. La vitesse 
de cette réorganisation est évidemment une fonction 
exponentielle de la température. Elle est aussi d’autant 
plus importante que la température de servic: est plus 
proche de la température de fusion du matériau, disons 
en langage technique, plus proche de la température 
de formation du matériau. Fig. (1). Evidemment, les 
thermo-plastiques, mis en forme vers 120-150 °C 
sont ceux qui évoluent le plus rapidement. Viennent 
ensuite les matières plastiques thermo-durcissables, 
mises en forme vers 180-200 °C, et certains silicones 
et composés chlorés ou fluorés du carbone. La classe 
immédiatement au-dessus est celle des verres et des 
émaux, avec 600 à 800 °C de température de mise en 
forme. Puis viennent les métaux (Ag, Au, Cu, compo- 
sés ferreux, etc.) avec une température de fusion 
de 900 à 1 500 °C par exemple. Enfin les céramiques 
d’oxydes ou de fluorures, avec fondant vitreux (1 250 

à 1 350 °C) ou sans fondant vitreux (1 350 à 1 800 °C). 
Au-delà, c’est le domaine des céramiques à base de 

nitrures, de borures et de carbures (1 600 °C à 2 800 °C). 

2. Matériaux non céramiques en tant qu’éléments 
d’habillage des céramiques 

En somme l’échelle des matériaux précédemment 
exposée, permet déjà d’opérer une sélection. 
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Températures en degrés C 

Matériaux 

Cires 

Vinyliques 

Phéno et amino plastes 

Ethoxyliques 

Plastiques Silicones 

Chlorofluoréthylènes 

Fluoréthylène 

Emaux 

Verres tendres 

Verres durs 

Verre de silice 

Alliages Sn - Pb 

Alliages Ag - Cd 

Alliages Cu - Ag 

Argent 

Cuivre 

Fer 

Oxydes avec fondants 

Diélectriques 

Oxydes réfractaires 

Céramiques 
Carbure, borure et Nitrure 

FiG. 1. — La stabilité de structure d’un composant, travaillant à 

une température donnée, est d’autant mieux assurée que la tem- 

pérature de façonnage ou de fusion des produits entrant dans sa 

constitution est plus élevée. Pour un service à 200 °C, il ne faut 

choisir que des produits façonnés au moins à 500 °C par exemple. 

Cependant, la réalisation technologique d’un com- 
posant électronique étant toujours l’art d’assembler 
en un tout des matériaux fort disparates, l’expéri- 
mentation de détail est nécessaire afin de procéder 
à une sélection définitive. 

Nous pouvons résumer ainsi quelques-uns de nos 
travaux de laboratoire relatifs aux composants électro- 
niques à prévoir pour un service à 200 ©C : nous en- 
tendons par là, composants résistant à une durée de 
vie de 2 000 heures dans une ambiance de 200 °C 
dans les conditions de service. A cette épreuve s’ajou- 
tent bien sûr, avant et après, les passages classiques 
à — 55 °C avec, entre temps, exposition à la chaleur 
humide. 
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19 MATIÈRES PLASTIQUES D’ENROBAGE (Fig. 2) 

Trois classes ont été explorées, soit en plastiques 
purs, soit en plastiques chargés à des taux différents 
de poudres de marbre, de mica, de silice, d’alumine, 
etc. 
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à un épluchage du composant. En outre, il n’a jamais 
été possible d’assurer une adhérence suffisante, au 
sens protection du composant en atmosphère humide, 
entre le plastique d’enrobage et le corps ou les conne- 
xions du composant. C’est d’ailleurs là le défaut de 
tous les enrobages : les plus stables à haute tempéra- 

COMPORTEMENT À CHAUD DES PLASTIQUES D'ENROBAGE 

Matière essayée 

d'essai 

Température Résultat 

Phénoplastes et aminoplastes | Feuilletage 

Ethoxyliques chargés . Porosité - retrait et craquelures 

Silicones chargés Faible porosité 

Silicones chargés et imprégnés 
A 

Porosité très faible- bonne tenue mécanique 

Silicones chargés et imprégnés Forte porosité 

Tétrafluoréthylène Fluage et épluchage 

FiG. 2. — Les plastiques d’enrobages, façonnés à température trop basse, sont pratiquement inutilisables à 200 °C, 

sauf pour de très courtes durées de vie, et sans retour en milieu humide à température basse ou normale. 

a) Plastiques thermodurcissables de la classe des 
phénoliques chargés de poudre minérale ou non. 

Températures de polymérisation de 200 °C. 

Résultats : 1l suffit de cent heures d’essai de vie 
à 150 0C, pour que l’on observe une détérioration du 
produit sous forme de feuilletage, d’apparition de 
porosités et de fissurations consécutives à un retrait, 
Certaines familles donnent un produit nettement 
pulvérulent. Les résines éthoxyliques réputées les 
plus résistantes à la chaleur et préconisées pour l’iso- 
lement des moteurs électriques à haute température, 
ont un peu mieux résisté que les phénoplastes ou 
amino-plastes plus classiques. Pour usage à 200 0€, 
tous ces thermodurcissables et similaires sont à rejeter. 

b) Résines silicones 

A condition que le composant à enrober ait été au 
préalable imprégné d’un produit dit « primaire », 
l’enrobage au tremper, dans certaines résines sili- 
cones chargées de poudre de silice, a donné, après 

polymérisation à 300 °C, un produit poreux qui s’est 
avéré résistant sans destruction à 150 °C pendant mille 
heures. Cet enrobage a été, dans une deuxième expé- 
rimentation, imprégné sous vide d’une huile silicone 
polymérisable à 250 °C. L’ensemble s’est révélé 
satisfaisant, pour un service à 150 °C, pendant mille 
heures, mais il a été détruit après quelques centaines 
d’heures à 200 °C. L’enrobage au silicone chargé et 
imprégné est donc possible pour de courtes durées de 
vie à 200 °C. 

c) Tétrafluoréthylènes et chlorofluoréthylènes 

Ces produits ont été appliqués sous forme d’émul- 
sion puis polymérisés. L’expérience a montré, qu’en 
eux-mêmes, ils conservaient une bonne tenue vers 
200 °C, mais que leur polymérisation continuait 
au cours de l’essai de vie avec retrait et fluage, et, de ce 
fait, on assistait, après une centaine d’heures à 200 °C, 

ture sont évidemment ceux dont la stabilité chimique 
est la plus élevée et qui, par voie de conséquence, 
«collent » le moins aux matériaux sur lesquels ils 
sont appliqués. Les composés fluorés ou chlorofluorés 
ne sont pas applicables à l’enrobage des composants. 

29 MÉTAUX POUR SOUDURES. (Fig. 3) 

Les alliages soudants du type étain-plomb, fondant 
normalement au-dessus de 220 °C, cristallisent très 
vite en gros cristaux après 100 h d’essai de vie à 
200 0C. En outre, s’ils sont à l’air, on observe une 
oxydation très importante dès 300 heures. Dans ces 
conditions la tenue mécanique de la soudure dis- 
paraît. Les seules soudures satisfaisantes ont été des 
brasures argent-cadmium à point de fusion supérieur 
à 500 0C, à condition de protéger ces brasures de 
l’oxydation par un revêtement d’émail vitrifié. 

30 MÉTAUX POUR CONNEXIONS. (Fig. 3) 

Le cuivre s’oxyde énergiquement au bout de 100 h, 
dans l’air, à 200 0C, et un fil de 6/10 est pratiquement 
rompu à partir de 300 heures dans ces conditions. 

L'argent résiste parfaitement bien. 

Un fil de cuivre recouvert d'argent par électrolyse 
résiste à l’oxydation à condition que le recouvrement 
d’argent soit impeccable. Un seul micro-trou (D < 
1/10 mm) suffit pour permettre une oxydation locale 
du fil de cuivre et pour conduire, à long terme, à la 
rupture de la connexion. Un fil de cuivre bien argenté 
se brase facilement à la brasure Ag-Cd précédemment 
indiquée, moyennant l’emploi d’un flux convenable. 
Nous n’avons pas étudié de câblage d’équipement 
réalisé avec de telles connexions. Il semble toutefois 
possible, soit par torsadage des connexions autour de 
picots rigides, soit par brasure sur un circuit imprimé 
à l’argent sur isolant céramique, soit par soudure 
électrique. 
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COMPORTEMENT A CHAUD DE QUELQUES METAUX 

Températures 
A : Durée 

d'essai 

2000 C 

Matériaux Résultats 

Cristallisation, 

friabilité 
Alliage Sn-Pb 

(2800 C) 

cl 
Alliage Sn - Pb 

(2800 C) 

2000 C Oxydation nette 

2000 C à Bons 

l'abri de l'air 

Brasures Ag - Cd 

(5000 C) 

2000 C 
à l'air 

Brasures Ag - Cd 
(500c C) 

Oxydation 

Cuivre : fil 6/10 2000 C 

à l'air 

Oxydation 

superficielle 

Cuivre : fil 6/10 Oxydation 200 C 

M Ulairt profonde 

2000 C 

à l'air 

Cuivre argenté Satisfaisants 

2000 C 

à l'air 

Argent Satisfaisants 

Âlliages Fe - Ni 

cuivrés puis argentés 

2000 C 

à l'air 

Prometteurs 

2000 C 

à l'air 

[Peintures Ag, Au, Pt 2000h | Satisfaisants 

Alliages résistants 2000 C 100h | Oxydation 

Fe-Ni-Cr Non protégés à l'air puis dérive 

Au - Pt Non protégé 2000 C 1000h | Faible dérive 

à l'air 

F1G. 3. — jies défauts constatés sont : la cristallisation, l’oxyda- 

tion ou la réorganisation interne de certains mélanges métalliques. 
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Un fil de nickel s’oxyde légèrement. On n’en a pas 
poursuivi l’étude. 

40 MÉTAUX POUR REVÊTEMENTS CONDUCTEURS (Pein- 
tures). (Fig. 3.) 

Les revêtements d’or, ou d’argent, par peinture 
colloïdale avec fondant vitreux, déposés sur verre 
ou sur céramique, tiennent sans histoire des milliers 
d’heures à 200 °C. 

59 MÉTAUX POUR COUCHES 

SOUS VIDE. (Fig. 3.) 

Les alliages résistants à base de fer, nickel, chrome, 

en contact avec l’air s’oxydent. Les alliages or platine 
résistent. Néanmoins, un service à l’ambiance de 

200 °C correspond à une température de couche de 
250 à 300 0C par exemple, ce qui risque d’entraîner 
une cristallisation des alliages évaporés sous forme de 
larges plages monocristallines, d’où dérive. En outre, 
il peut y avoir, par diffusion, une redistribution des 
sites or et des sites platine, ce qui entraîne une variation 
lente de la résistance, un vieillissement. On peut 
d’ailleurs atténuer ce vieillissement par une stabili- 
sation préalable (quelques dizaines d’heures à 500- 
600 °C). 

RÉSISTIVES ÉVAPORÉES 

3. Matériaux céramiques pour usages divers à 200 °C 
et au-dessus 

On va maintenant examiner quelques cas dans 
lesquels les céramiques constituent l’élément de base 
des composants fonctionnant à haute température. 

1° ISOLATEURS 

Il est connu que, le quartz mis à part, les meilleurs 

isolateurs sont les isolateurs en céramique, (fig. 4) 
que, selon leurs performances, on peut classer de la 
façon suivante : 

MATERIAUX CERAMIQUES POUR ISOLATEURS 

Pi 708 
es Emploi en C.C ou en 

Facilité de mise en forme 
fréquence industrielle 

et bas prix 
Métallisation à l'argent 

Matériaux Usage 

Stéatites 
Isolateurs 

Porcelaines 
d'usage général 

Corindons | 

- id - et faibles champs 
- id - en 

HF «+ Supports de 
variétés dites HF 

circuits imprimés 

Excellente résistance 
- id - mais prix plus élevé 

d'isolement et faibles 
Pertes HF faibles 

pertes à 2000C 

Alumines Isolateurs de haute Très faibles pertes, Produits couteux, mise en 

Spinelles performance jusqu'à même en UHF à chaud forme difficile, température 

Foretérites 6000 C - 8000 C sous Bonne conductibilité de cuisson élevée à Poe 

Glucines fortes tensions. H.F, thermique. Métallisations à l'argent 

So V-H:F. et U-H-F, Grande gamme de au titane, ou au molybdène 

Ultra - purs Tubes à vide, Radomes dilatations tenant le vide 

F1G. 4. — A 200 °C, on préconise l’emploi des céramiques pour isolateurs dites &« HF » : ou mieux, des céra- 
miques d’oxydes purs. 
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FiG. 5. — Bornes et traversées : pour usage à 200 °C, les alliages 

soudants sont remplacés par des brasures Ag-Cd. En outre, les 

parties métalliques doivent être protégées de l’oxydation (cas des 

longues durées). (Cliché C.S.F. — Produit C.I.C.E.). 

a) Isolateurs d’usage général 

Bornes et traversées (fig. 5), réglettes de câblage, 
(fig. 6), supports plans de circuits imprimés, boîtiers 
cylindriques, entretoises (fig. 7 et fig. 8), supports 
de bobinage (fig. 9), etc. Ces isolateurs sont constitués 

par un bloc de céramique dont la composition est 
choisie pour sa mise en forme facile, et son bas prix 
de revient : porcelaines, stéatites, composés alumi- 
neux à moins de 90 % d’alumine. On en fait aisément 
des tubes, des pièces tournées, filées, pressées, lami- 

nées, coulées, etc. 
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F1G. 7. — Entretoises et supports divers en stéatite HF. (Cliché 

C.S.F. — Produits C.I.C.E.). 

Leur métallisation à l’argent par peinture vitrifiable 
est aisée. On peut les émailler à petit feu pour les ser- 
vices peu exigeants ou à grand feu pour les services 
plus durs. 

Dans le cas d’un service sous tension HF impor- 
tante on choisit des qualités plus pures, plus nobles, 
de manière à diminuer les pertes. Pour un usage à 
200 0C, il y a d’ailleurs toujours intérêt à choisir 
les matériaux les plus purs, donc de préférence des 
qualifications « HF » avec émail grand feu. 

FIG. 8. Entretoise etsupport de circuit imprimé en stéatite HF. 

(Cliché CS). 

F1G. 6. — Châssis câblé mettant en évidence des 

réglettes de câblage en céramique, avec cosses de métal 

serties (Cliché C.S.F.). 
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b) Jsolateurs pour services particulièrement durs 

Ce sont, par exemple, les enveloppes pour tubes 
à vide HF, VHF ou UHEF, uniquement construites en 
céramique et en métal. Ce sont les radomes en céra- 
mique (service > 600 °C), les fenêtres de guides 
d’ondes ou les fenêtres de klystron. Ce sont les sup- 
ports de résistances à couches évaporées, ou à cou- 
ches d’oxydes, les supports de circuit imprimé pour 
fonctionnement à 500 °C. Ce sont aussi des enveloppes 
de diodes à semiconducteur. 

Dans ce cas, on emploie des matériaux nobles et 
aussi purs que possible du type : alumine, spinelle, 
forstérites, glucines, etc... au moins à 95 % d’oxyde 
de base pur, parfois, selon l’importance des pertes 
HF tolérées, à 998 % d’oxyde de base pur. S’il y 
a lieu, les fondants utilisés sont aussi nobles que pos- 
sible (oxydes de Chrome, de Lanthane, de Cérium). 
La gamme de ces produits doit être assez étoffée, 
car une céramique n’est jamais utilisée seule, mais 
toujours en liaison avec des métaux ou des émaux. 
D'où la nécessité de satisfaire à des accords en dila- 
tation, parfois terriblement critiques, entre — 55 °C 
et la température de fabrication du composant (par- 
fois 1 300 °C) : Ces coefficients de dilatation varient 
pratiquement de O0 (spodumène) à 110.107 (forsté- 
rites). 

Les céramiques pour isolateurs sont la plupart. 
du temps rectifiées avec précision (1/100 de mm ou 
mieux) ; l’expérience montre d’ailleurs que ces pro- 
duits sont si stables qu’ils conservent leurs dimen- 
sions avec une tolérance du même ordre après plu- 
sieurs milliers d’heures de service à 200 °C, ou à 
500 °C par exemple pour les produits les plus purs. 
On notera aussi que cette stabilité dimensionnelle 
est d’autant meilleure que le produit de base est plus 
pur. 

La pureté explique d’ailleurs trois autres aspects 
fondamentaux de la qualité : la résistance d’isolement 
à chaud, la tension disruptive à chaud, les faibles 
pertes à chaud et en UHF. 
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F1G. 9. — Supports de self- 

inductances, avec méca- 

nique d’ajustage par 

noyau de ferrite ou par 

spire en court-circuit. 

(Cliché C.S.F. - Produits 

CTCE) 

Autre particularité : ces produits sont frittés jus- 
qu’à obtenir une remarquable étanchéité au vide. 
Cette compacité leur confère une excellente conducti- 
bilité thermique et une excellente tenue mécanique. 
Le tableau suivant est significatif à cet égard (fig. 10 
et 11). 

TERNAIRE SiO, - ALO; - MgO 

(Céralox 11) 

Densité : 3,10 (Densité théorique : 3,16) 

Constante diélectrique EN PNG E E, = 7,36 

Coefficient de température de 

- 550 C à + 2000 C Es =+ 2200 107 

Tgô à 10.000 MHz, à 25°C: < 10 . 10-4 

Tgô à 10.000 MHz,.à 600 C : < 200. 104 

Tgô à 1 MHz, à 250 C : < 1,5:107° 

Tgô à 1 MHz, à 600 C : < 100. 10-4 

Ne 10 il 
Résistivité d'isolement à 6000 C: p de 5-10" "a0 M OrcCm 

2 
Module d'Young à 2501 36.000 kg/ mm 

2 
Module d'Young à 3500 C : 25.000 kg/ mm 

2 
Résistance à la rupture (traction: > 18 kg/mm 

Coefficient de dilatation , 

de 26 C à 2000 C : a = 78.107” 

200 C à 2000 C = a = 90.10 7 

20°C à 10000 € : a" = 94,5.1077 

F1G. 10. — Exemple de composition à base d’oxydes purs et à 

coefficient de dilatation réglable selon les taux de composants. 
(Produit C.I.C.E.). 



N° 439, octobre 1963 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0°C 

FiG. 11. — Exemple de recoupement des courbes de dilatation 

d’une céramique type fig. 10 et d’un métal (alliage Fe-Ni-Co). 

On cherche à placer l’intersection des deux courbes à la tempé- 
rature où l’on désire avoir une contrainte nulle. (Ex. : tempéra- 
ture de ramollissement d’une brasure). 

Le dernier point important à signaler à ce sujet, 
c’est que ces céramiques pour isolateurs peuvent se 
métalliser directement dans d’excellentes conditions. 

On a l’habitude de diviser leurs méthodes de métalli- 
sation en deux familles : 

— Le procédé à l’hydrure de titane, qui permet de 
recouvrir les zones à métalliser d’une couche de 
titane métal. 

— Le procédé aux mixtes molybdène, manganèse, 

fer, tungstène, etc. 

Dans tous les cas, on opère la liaison métal-céra- 
mique en milieu hydrogéné légèrement oxygéné, et 
la liaison est assurée par des combinaisons chimiques 
entre les oxydes et sous oxydes des métaux, et les 
oxydes de la céramique, grâce à des cuissons de 
900 °C à 1 400 ©C selon les cas. 

Tous ces revêtements métalliques peuvent être 
brasés, à l’argent-cuivre, à des pièces métalliques 
massives, la liaison ainsi obtenue tenant au vide 
habituel des tubes électroniques (fig. 12). 

En outre, par électrolyse, on peut recouvrir ces 
revêtements d’or, d’argent, de platine, etc... ce qui 
les protège d’une oxydation toujours possible en 
service à température élevée. 

F1G. 12. — Enveloppes de diodes réalisées par brasure directe 
céramique-métal : cette liaison est étanche au vide. (Produit 

C.I.C.E.). 
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29° DIÉLECTRIQUES 

La différence essentielle entre une céramique pour 
isolateurs et une céramique pour diélectrique c’est 
que, dans le premier cas, il faut un matériau robuste 
à faible constante diélectrique relative. Dans le deu- 
xième cas, le matériau peut être moins solide, maïs sa 
constante diélectrique doit être élevée, disons supé- 
rieure à 15 par exemple, et doit même atteindre, pour 
les compositions dites HK plusieurs milliers d’unités. 

Dans l’un et l’autre cas, la résistance d’isolement, 

la tenue en tension, l’angle de pertes sont particu- 
lièrement critiques. et on les résout de la même 
façon que pour les céramiques pour isolateurs, c’est- 
à-dire par la pureté des produits. 

Les diélectriques céramiques, pour condensateurs, 
devant fonctionner à 200 °C, appartiennent à peu près 
aux mêmes familles que les diélectriques pour emplois 
à 85 ou 100 0C maximum (fig. 13). 

— Titanates de magnésie pour K = 15. 

— Titanates de magnésie, strontium, calcium, pour 
K de 20 à 160. 

— Titano-zirconates de baryum, plomb, bismuth, 

calcium, pour K de 500 à 5 000. 

On remarquera toutefois que l’oxyde de titane 
pur (K = 80) ne figure pas dans cette liste. Dans 
l’état actuel des produits techniques ou « purs » 
fournis par l’industrie chimique, il a été, en effet, 

impossible de fritter économiquement un oxyde de 
titane pur à 99,99 ® sans avoir des traces de réduction 
et de ce fait une faible résistance d’isolement à chaud, 
un claquage sous faible tension, et un fort angle de 
pertes. 

Dans tous les cas cependant, ces diélectriques ne 
sont vraiment satisfaisants à 200 °C que si, étant 

d’abord fabriqués à partir de produits « purs », leur 
élaboration n’a, en outre, introduit aucune impureté 
(fers et aciers des machines et des presses, calcium 
provenant du ciment du sol ou du plâtre des plafonds, 
alcalins magnésium et calcium provenant de l’eau 
dite & potable » de la distribution de la ville, alumines 
et zircones plus ou moins ferreuses provenant des 
réfractaires des fours, silicates des poussières, etc.). 

Toutes ces impuretés, si elles sont incluses dans le 
matériau donnent en effet naissance à des « porteurs » 
de charge de caractère ionique (ions étrangers), ou 
électroniques (par défauts de stoechiométrie, la réduc- 
tion partielle des oxydes étant un de ces types de 
défauts). Or la mobilité de ces « porteurs » est, selon 
les lois générales des semiconducteurs, une fonction 

exponentionnelle de la température. Pour un même 
taux de porteurs la résistance d’isolement et les pertes 
peuvent donc, si elles sont encore acceptables à 85 °C, 
pour un matériau conventionnel, être exagérées et 
conduire dans ce cas à la destruction du composant en 
service à 200 °C. 

Ajoutons que la parfaite stoechiométrie, oxyde 
basique — oxyde acide, des composés céramiques, 
est l’un des aspects de cette « pureté » obligatoire. 
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MATERIAUX CERAMIQUES DIELECTRIQUES, SEMI-CONDUCTEURS, ET MAGNETIQUES POUR USAGE À 2000 C 

Diélectriques H.Q Condensateurs de circuits Faibles pertes et bonne Produits très purs 

Titanates de Mg Sr, Ca SOMME résistance d'isolement à 2000C| Mise en forme délicate 

Diélectriques H.Q Condensateurs de Pertes et résistance - id - 

Titano - zirconates découplage d'isolement acceptables à Pertes élevées à —550C 

de Pb, Ba, Bi €, de 500 à 5000 2000 C + tg  < 400.104 

Titano - zirconates Piézo - électriques Point de Curie élevé : Vieillissement et coefficient 

de température de la fréquence 
de Plomb (Transducteurs - filtres) @oC > 300%0C 

non nuls 

Céramiques Thermistances et Instabilité et vieillissement 

semi-conductrices résistances N.L à surveiller 

Ferrites doux au Nickel Noyaux de bobinages Faible coefficient de Faible perméabilité, 

Cobalt et pots température fonctionnement jusqu'à 60 MHz 

F1G. 13. — Céramiques diélectriques, semiconductrices et magnétiques pour usage à 200 °C. 

39 PIÉZO-ÉLECTRIQUES 59 CÉRAMIQUES MAGNÉTIQUES : FERRITES DOUX 

Les ferrites doux actuels sont groupés en trois famil- 
les : ferrites au manganèse, à point de Curie relati- 
vement bas, (de 150 à 250 °C par exemple), les ferrites 
au nickel et au zinc, à perméabilité plus faible et à 
point de Curie plus élevé (de 350 à 600 °C par exemple), 
et les ferrites de compositions particulières adaptées 
aux très hautes fréquences ou aux UHEF. 

Les céramiques piézo-électriques classiques, à 
base de titanates de baryum, ne sont pas utilisables 
car leurs points de Curie sont relativement bas (120 
à 130 °C). Depuis quelques années, on réalise de nou- 
velles compositions, à base de titano-zirconates de 
plomb, dont le point de Curie s’étale, selon les compo- 
sitions, de 250 à 380 °C. Dans la mesure où ces céra- 
miques seraient équipées comme les condensateurs : Il est évident que la première famille, à perméabilité 
fixes, il y aurait peut-être une possibilité de les faire élevée mais à point de Curie trop bas, n’est pas utili- 

travailler en service à 200 °C. sable à 200 °C. 
Dans la deuxième famille, celle des ferrites au nickel 

classique, on observe une courbe u = f (0) ayant l’allu- 
re classique en cloche (fig. 14), avec un maximum de 
perméabilité au voisinage immédiat du point de Curie. 

Toutefois, les composants piézo-électriques céra- 
miques n’ont pas encore aujourd’hui la stabilité que 
l’on exige des autres composants professionnels et 
leur possibilité d’emploi n’est citée que pour mémoire ; 
cependant des études sur ce sujet permettraient peut- 
être d’en envisager l’usage dans les transducteurs méca- 
niques, électriques, les filtres piézo-électriques à 
barreau vibrant, etc... 

49 CÉRAMIQUES SEMICONDUCTRICES 

Ces céramiques ne sont actuellement employées 
que sous forme de «thermistances » ou de résis- 
tances « non linéaires » avec la tension. Ce sont des 
composants à large tolérance des caractéristiques. 
S'ils sont équipés de produits d’habillage résistant 
à 200 0C, ces thermistances peuvent être utilisées sans 

difficulté... à condition d’admettre un vieillissement HG NTAS Courbe en oh ADO CN 

assez important et d'assez larges tolérances de sta- Palier à faible coefficient de eo en Re ee Nickel 
bilité. et au Cobalt, avec même température de Curie. 
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On y met en évidence le point de Curie, mais aussi 
une variation importante de perméabilité entre 
—— 55 °C et 200 ©C, disons du simple au double. Or, 

: TEE JR 
on sait que cette perméabilité varie comme —, où dj, 

K 
est le moment à saturation et K la constante d’aniso- 
tropie, ces deux variables tendant bien vers 0 au point 

3 : EE e 
de Curie, mais de telle sorte que — soit tout de même 

K 
croissant (fig. 15). 

ne 

Ki(Fe.ni.c) 

(Fe) 

CL 
+ 1 + + _— 

= 55% 

F1G. 15. — Les courbes J; et K, et leur combinaison J?:/K, expli- 

quent l’allure des courbes fig. 14. 

On a aussi constaté par ailleurs que l’introduction 
d’oxyde de cobalt confère à ce type de céramique une 
très forte constante d’anisotropie K:, supérieure à 
la valeur habituelle des ferrites au nickelclassique. De 
ce fait, en faisant croître la proportion nickel-cobalt, 

2 J A ; ES ; 
le terme —- croît de moins en moins vite avec la tempé- 

Le 

rature, et peut même présenter une partie décroissante, 
visible (fig. 14). 

La conclusion c’est que le coefficient de tempéra- 
ture d’une telle perméabilité peut facilement avoisiner 0 
(compositions C.O.F.E.L.E.C. H.22, H.32, H.52, 
H.62), et de tels matériaux sont parfaitement utilisa- 
bles à 200 °C (fig. 16). 

Restent à régler les autres accessoires entrant dans 
là constitution d’un bobinage à ferrite : 

— Je support du bobinage peut être exécuté en 
céramique isolante du type stéatite, tournée et usinée 
d’abord en cru, avec éventuellement finissage par 
rectification pour quelques cotes critiques s’il y a lieu. 

— Je fil du bobinage pose en revanche des pro- 
blèmes. 

Une première solution possible est celle du fil dit 
«isolé à la céramique ». Le conducteur est en cuivre, 
en argent, en cuivre-nickel cofilés, etc. Après oxy- 
dation partielle de sa surface, ce fil est recouvert au 
défilé d’une couche de barbotine d’un émail (silico- 
borate de plomb + bentonite + fluo-silicate alcalin, 
etc.). Cet émail est ensuite cuit vers 600 - 800 °C 
dans des conditions telles que l’on obtienne un 
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frittage avec phase vitreuse assurant une adhérence 
suffisante au métal du conducteur, mais en laissant 

toutefois au revêtement une flexibilité suffisante pour 
permettre un bobinage à faible rayon de courbure. 
La qualité est définie par la valeur de la tension de 
claquage et de la résistance d’isolement entre deux 
couches différentes, bobinées l’une sur l’autre, sur 
une surface de contact commune d’environ 1 cm2. 

Ces fils, pour l'instant, sont prévus seulement 
pour l’exécution des bobinages de moteurs et de 
transformateurs et à fréquence industrielle, et répon- 
dent pour l'instant aux caractéristiques suivantes (cas 
des fils les plus fins) : 

Diamètre du conducteur : 0,15 à 0,30 mm. 

Epaisseur du revêtement : 10 à 25 microns. 

Rayon de courbure minimum : 2,5 mm. 

Tension de claquage après courbure (à l’ambiante) : 
< 180 V. 
Allongement maximum : 10 %. 

Selon la nature du revêtement, ces fils sont prévus : 

— soit pour un fonctionnement de longue durée 
(> 1000 h) à 200 °C - 250 °C, 

— soit pour un fonctionnement plus court (< 100 h) 
à 500 °C - 600 °C. 

180 220 

temperature en °C 

F1G. 16. — Courbes : perméabilité initiale/température, de quel- 

ques ferrites au Nickel-Cobalt. (Produits COFELEC). 
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La définition du «service » est comme toujours 
fonction des tolérances acceptables sur la qualité. 

Exemple : à 200 °C, après 1 000 h de service, la 
résistance d’isolement sous 50 V doit être supérieure 
à 100 MQ par cm? de contact, et la tension de claquage 
doit dépasser 150 V. 

Au point de vue HF, les pertes de ces bobinages 
sont toutefois importantes. 

Pas de protection en milieu humide (craquelures) 
assurée pour l'instant. 

— Il existe une autre formule de fils isolés au 
téflon, dont il faudrait expérimenter l’utilisation pos- 
sible en bobinage HF. 

— La mécanique qui fixe les bobinages au support 
doit être en métal inoxydable et non magnétique, 
éventuellement en métal protégé par électrolyse (or). 
Certaines parties métalliques doivent en outre être 
élastiques (rattrapage de jeu, freinages, etc.) : ce 
problème est à résoudre. 

4, Exemple de réalisation complète d’une famille de 
composants pour fonctionnement à 200 °C : con- 
densateurs à diélectriques céramiques. 

Il s’agissait de construire une gamme complète de 
tels condensateurs, de 10 pF à 10 000 pF, pour un 
service de 500 VCC à 200 °C, dans les qualités dites 
à «haute surtension » (HQ) et coefficient de tempé- 
rature précis (capacités inférieures à 1 000 pF), et 
dans les qualités à «haute constante » (HK) mais à 
faible surtension, pour les capacités supérieures à 
5 000 pF. 

a) Diélectriques 

— La série HQ a été réalisée au moyen des compo- 
sitions déjà signalées plus haut, titanates de magnésium, 
de strontium, de calcium, etc., avec fondants du type 

«terres rares ». Tous ces produits, très purs, sont 
préparés avec un soin particulier afin d’éviter les 
contaminations par du fer. On veille, en outre, à une 

stoechiométrie aussi parfaite que possible. 

Les constantes varient, au choix, de 15 à 150, pour 
des pertes, à 200 0C, inférieures respectivement à 

5 et à 20.104. Résistance d’isolement, sous tension 

service à 200 °C, toujours supérieure à 10 000 MQ 
ou 1000 MQ respectivement même après 2000 h 
d'essai de vie. Les coefficients de température varient 
de +200.10-6 à —2 000.106 selon les constantes 
choisies. 

— La série HK doit faire appel à des compositions 
pérovskites à point de Curie supérieur à 250 °C. On a 
utilisé des titano-zirconates de plomb avec addition 
de titanates de Baryum et de Strontium pour relever 
les courbes & = f(0 °C), aux basses températures, les 

fondants sont des titanates de bismuth. Avec une 
stabilité industriellement acceptable les constantes 
moyennes varient de 600 à 3 000 selon la compo- 
sition et selon l’ampleur de la stabilité tolérée entre 
—5590C et 200°C pour une même composition. 
Les pertes sont généralement élevées à — 55 °C (tg à 
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de l’ordre de 400.10-4) mais diminuant jusqu’à100.1074 
par exemple, remontent d’abord légèrement à 200 °C 
(tg 5 = 200.10-4), puis plus vite, vers le point de 
Curie à 250 ou 300 °C. Les résistances d’isolement, 

à 200 °C, après essai de vie de 2 000 h, sont de l’ordre 
de > 500 à 1 000 MAQ selon la constante diélectrique. 

b) Habillage (fig. 17) 

La métallisation est assurée par deux couches de 
peintures conductrices frittées, la première au platine 
riche en fondant, la deuxième riche en métal (Argent). 

Les connexions sont en cuivre ou en alliage FeNi 
à coefficient de dilatation convenable. Elles sont 
recouvertes d’argent électrolytique aussi parfaitement 
que possible (9 6/10 mm). 

Metallisstion 3 2 couches 

” Disque de céramique dielacérique 

Connexion an epingle à Cheveux 

| Ruban de brosure Ag-Cd 
/ 

L Flux 80 borsx 

F1G. 17. — Structure d’un condensateur à diélectrique céramique, 

avant son passage au four de brasure des connexions. 

La brasure des connexions aux métallisations de 
la céramique est une composition à l’argent-cadmium, 
avec un très léger flux au borax. L’opération du 
brasage s’exécute au four, à 600 °C, le composant 
étant soumis à une rotation permanente sur lui-même 
afin, qu’au moment de la fusion, la brasure de la 
connexion inférieure ne s’échappe pas. 

F1G. 18. — Condensateurs à diélectrique céramique, à enrobage 

d’émail vitrifñié, pour fonctionnement de longue durée à 200 °C. 
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L’enrobage final est un émail vitrifiable, accordé 
en dilatation avec la céramique et le métal des con- 
nexions, et fondant vers 500-540 0C, soit plus bas 
que la brasure des connexions. On l’applique sous 
forme d’une barbotine projetée au pistolet, puis séchée. 
Le composant défile enfin dans un four tunnel à 
550 °C, toujours en rotation sur lui-même afin d’em- 
pêcher l’émail fondu de s’écouler. La vitesse de 
chauffe est réglée de manière à obtenir un nappage 
de l’émail juste suffisant. Afin d’éviter que la faible 
résistance d’isolement à chaud de l’émail ne vienne 
court-circuiter en parallèle la bonne résistance d’isole- 
ment du diélectrique céramique, on s’arrange pour 
que les nappes d’émail qui recouvrent les deux faces 
du condensateur ne viennent jamais en contact sur 
la tranche du condensateur. Bien entendu, un recuit 
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est nécessaire pour atténuer les tensions dans l’émail. 
Le marquage est exécuté avec émail vitrifiable coloré 
fondant à 450 °C (fig. 18). 

— De tels condensateurs, après 2 000 h de service 
à 200 °C, ont été soumis aux cycles climatiques et 
humides habituels, entre —55°C et 2000C. Les 
paramètres habituels : stabilité sur la capacité, résis- 
tance d’isolement, angle de pertes, ont été acceptables 
comme si aucun essai de vie n’avait eu lieu avant les 
essais climatiques. 

— Ces résultats ont été observés sur 6 lots de 
20 pièces, répartis à raison de 3 diélectriques HQ et 
3 diélectriques HK. Il n’y a eu que 3 accidents (dus 
à une fêlure de l’émail à — 55 °C) et tous les trois 
dans la série HK. 



Les promesses de l’élément Gallium-Arsenic 

aux températures extrêmes 

PAR 

J. FERIIN 

Ingénieur au Laboratoire de Développement Physico-chimique 
à la Radiotechnique. Caen. 

En guise de présentation, je vous parlerai du 
gallium, de l’arsenic et enfin de la synthèse des deux 
composants. Je comparerai ensuite les propriétés du 
Ga As à celles du silicium ou du germanium, en 
insistant sur les effets de la température. Enfin vous 
pourrez voir les résultats obtenus lors du marché traité 
avec le S.T.T.A., marché qui a été clos fin 1961. 

Le gallium est un métal très rare, extrait des minerais 
de zinc ou de bauxite, où il se trouve à la concen- 
tration de 20 à 100 ppm (1). Ses principales impuretés 
sont le potassium, le silicium et l’aluminium. On peut 
tout de même arriver à le purifier jusqu’à une concen- 
tration totale en impuretés de 1 à S ppm. Sa tempé- 
rature de fusion est très basse, 28 °C et son oxydation 
rapide à l’air ambiant. De plus, le gallium mouille 
très facilement le quartz et le dissout à partir de 
700 °C, d’où le problème majeur pour l’élaboration 
du matériau, celui du récipient, l’état de surface de 
ce récipient et sa pureté. 

L’arsenic est extrait à partir des sulfures ou du 
minerai de fer. Il est élaboré à un degré de pureté 
meilleur que le ppm et ses impuretés principales sont 
le cuivre, le fer et le magnésium. Son emploi est très 
difficile à cause des oxydations qui se forment très 
rapidement à partir de 200 à 250 °C. L’anhydride 
arsénieux ou sesquioxyde d’arsenic, est très volatil et 
très toxique, même à une concentration très faible, 
pour le corps humain. 

Pour la synthèse elle-même du composant, il sera 
nécessaire de travailler dans une ampoule nettoyée, 
dégazée, séchée et enfin scellée sous vide. 

Le composé gallium arsenic stoechiométrique, fond 
à 1 248 °C, en équilibre avec une pression de vapeur 
d’arsenic de 1 atmosphère dans l’ampoule, pression 
qui correspond à l’équilibre solide-gaz de l’arsenic à 

() 1 ppm = 1 partie par million. 

612 °C. Les techniques de purification sont sen- 
blement semblables à celles du silicium et du germa- 
nium. On peut travailler par déplacement de 
zone horizontale, par déplacement de zone verti- 
cale ou par tirage à partir d’un lingot entièrement 
liquide que l’on recristallise de façon appropriée. Les 
résultats les meilleurs sont obtenus à partir de tirage 
dans le quartz pur. Au début de nos études, les con- 
centrations en impuretés ionisées étaient de l’ordre 
de 1018, Actuellement, nous sommes descendus à des 

niveaux de l’ordre de 1 à 5.1016/cm3, avec des mobilités 
de type N de 5 000 à 6 500 cm?/Vs, mesures effectuées 
par effet Hall à température ambiante. 

Je signale que dans les laboratoires étrangers, on 
étudie très sérieusement des récipients autres que le 
quartz, en particulier un autre composé III - V, qui, 
serait obtenu à un niveau de pureté comparable à 
celui du gallium ou de l’arsenic. De plus, certains vont 
jusqu’à purifier par zone, le gallium et l’arsenic 
avant la synthèse, l’arsenic étant alors à l’état li- 
quide et à une pression de 100 atmosphères dans 
l’enceinte. 

Nous allons maintenant comparer les propriétés 
du composé gallium arsenic à celles du germanium 
et du silicium. 

PROPRIÉTÉS COMPARÉES 

CES Germanium | Silicium Arsenic 

0,30 W 0,55 W 

Largeur bande interdite 

Température de jonction oC 

Mobilité des électrons cm NE 

Mobilité des trous 

Puissance possible sur TO18 

même surface 
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Tout d’abord, la largeur de la bande d’énergie in- 
terdite ou saut d’énergie, est de 1,40 eV, alors que 
celle du germanium est de 0,67 eV et celle du silicium 
1,1 eV. On peut affirmer que la gamme de température 
d'utilisation sera plus grande et on peut se permettre 
des températures de jonction allant jusqu’à 300 °C 
dans une technologie extrêmement simple, qui est la 
technologie mésa. Peut-être dans le futur, une techno- 
logie « planar » permettra-t-elle de travailler à 400 °C. 
Avec ces valeurs on peut vérifier par le calcul qu’un 
dispositif monté sur une embase de référence type 
TO 18, présentant la même surface de cristal et dissi- 
pant 300 mW pour le silicium sera capable de dissiper 
une puissance de 550 mW pour le Ga As et 120 mW 
pour le germanium, toujours si l’on prend comme 
température de jonction, respectivement, 175 °C, 300 °C 
CtRss °C 

D'autre part, les mobilités d’électrons et trous sont 

supérieures à 6000 et 400, alors que l’on trouve 
1 400 et 500 pour le silicium et 3 800 et 1 800 pour 
le germanium. Donc, les vitesses de commutation 
ou les fréquences de coupure seront, elles aussi, très 

supérieures si l’on compare le gallium arsenic au 
silicium et légèrement supérieures si on le compare 
au germanium. 

Pour justifier une nouvelle fois les avantages de 
l’élément Ga As, je vous présente maintenant les 
résultats obtenus en fonction de la température sur 
des diodes alliées au Ga As qui ont été réceptionnées 
en Janvier 1962, dans le cadre de notre marché avec 
le S.T.T.A. 

Voici tout d’abord une courbe de la caractéristique 
inverse, pour la jonction base - collecteur d’un tran- 
sistor au silicium du type mésa et pour une diode, 
alliée au Ga As, elle aussi du type mésa. Vous cons- 
tatez tout de suite que les tensions de claquage pour 
le Ga As sont relativement faibles, aux alentours de 
7 V, avec un claquage relativement doux. Mais ceci 
a été obtenu avec du Ga As de concentration d’im- 
puretés assez élevée, 1017 à 1018. Les techniques ont 
changé et nous obtenons maintenant des tensions de 
claquage supérieures à celle que je vous présente. 
Ce qui est important, c’est de comparer l’allure des 
courbes elles-mêmes, plutôt que les valeurs absolues 
des tensions et des courants en inverse. 

Pour le silicium, à partir de 175 °C, le courant 
inverse croît constamment avec la tension, alors que 
pour le gallium arsenic, la valeur du courant inverse 
pour une tension égale a tout juste doublé. Par contre 
à 225 0C, le transistor au silicium est pratiquement 
en court-circuit, alors qu’il y a encore claquage aux 
alentours de 6 V pour le Ga As, et si nous atteignons 
une température de 300°0C, la tension de claquage est 
encore de 5 V pour le Ga As, alors que pour le silicium, 
le transistor se trouve complètement en court-circuit. 
Je vous signale qu’à la température de l’azote liquide, 
les deux dispositifs se sont comportés de la même façon. 

Voici une courbe de répartition des résultats obtenus 
sur environ 100 diodes qui ont été présentées à ce 
même marché de Janvier 1962. Les 100 diodes ont 
été mesurées à 25 0C avant traitement pour des cou- 
rants inverses de 500 uA. Ensuite, vous retrouvez ces 
mêmes diodes à 150 0C, puis à 250 0C, puis à 300 °C 
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et enfin à 25 ©C, après ces différents traitements ther- 
miques. Les mesures ont été effectuées à 25 °C sur les 
diodes après stockage pendant 5 heures aux différentes 
températures. 
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Le principal avantage serait la très faible durée de 
vie, c’est-à-dire que l’on peut obtenir des temps de 
commutation extrêmement courts pour le gallium 
arsenic. 

O\+eceseccecese 

Otceccecececece O à 

csecccccecccesee (D 

ON PSS C7 SE O0 OI 
Résultats pour courant inverse 500 uA 

Maintenant que vous avez pu comparer les résultats 
obtenus en fonction de la température, je vais vous 
parler des inconvénients et des avantages que présente 
le gallium arsenic, indépendamment des effets de 

température. 

Le premier inconvénient viendrait du fait qu’à 
largeur de bande interdite plus grande correspond 
une chute de tension en direct plus grande, pour le 
même courant direct. 

Comme second inconvénient, nous n’obtenons pas 
à l’heure actuelle, le même état de pureté que dans le 
silicium ou le germanium, et les jonctions réalisées 
présentent des capacités assez élevées. Dans un avenir 
proche ce défaut sera surmonté. 

Il est difficile d’obtenir des gains très élevés avec 
des transistors au Ga As, du fait de la faible durée 

de vie des porteurs minoritaires ; de l’ordre de 1078 
à 1010 s si on la compare à celle du silicium ou du 
germanium où elle peut atteindre 100 us. Toutefois, 
avec des épaisseurs de base très réduites de l’ordre du 
micron certains laboratoires étrangers ont pu obtenir 
des gains de l’ordre de 100 pour un courant collecteur 
de 5 mA. 

Dans une technologie simple nous obtenons des 
temps de recouvrement de 1 à 5.10% s pour nos 
diodes et des laboratoires étrangers ont obtenu sur les 
transistors dont je vous ai parlé, des temps de dé- 
saturation 10 à 20 fois plus courts que pour le 
silicium ou le germanium et ce, sans aucun traitement 
‘spécial. Les temps de montée et les retards sont les 
mêmes. 

Avant de conclure, je vous signale une dernière 
propriété intéressante qui élargit le domaine d’utili- 
sation du gallium arsenic mais ne ressort pas du but 
de cette conférence. Dans une jonction p-n polarisée 
en direct, les porteurs se recombinent avec émission 
très efficace de photons mono-énergétiques. Cette 
électroluminescence peut aller jusqu’à résonance lasér, 
si les conditions géométriques et optiques du miljeu 
le permettent. 

Maintenant que vous connaissez les propriétés du 
galllum arsenic, comparées à celles du silicium ou 
du germanium, je me permets de vous demander 
s’il est intéressant pour vous utilisateurs, de dis- 
poser de diodes ou transistors réalisés avec ce 
composé. 
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INTRODUCTION 

Vers une systématique unifiée 

Il existe un fossé apparemment important entre les 
systèmes linéaires étudiés par la théorie des systèmes 
asservis et les systèmes séquentiels du ressort de la 
logique booléenne. Cette différence porte beaucoup 
plus sur la forme sous laquelle on les traite, que sur 
le fond lui-même. En effet, dans un cas comme dans 
l’autre, on ne fait que traiter de l’information et fon- 
damentalement ces deux problèmes sont de même 
nature. L'outil principal dont on dispose dans la théo- 
rie classique des systèmes asservis est la transforma- 
tion de Laplace si le système est continu, ou ses déri- 
vées discrètes si le système est discontinu. 

Nous nous proposons dans cet article d’introduire 
un calcul opérationnel doué de propriétés analogues 
à celles du calcul opérationnel classique mais dont le 
champ d’application ne sera pas limité aux systèmes 
continus mais aux systèmes modulo g. Si g est égal 
à 2, nous sommes d’après les automaticiens dans le 
cas bien particulier où le nombre d'états possibles 
du système est de 2, et d’après les logiciens dans le 
domaine de la logique aristotélicienne. De la logique 
à la systématique continue, il n’y a qu’une multipli- 
cation sans fin du nombre d'états, et il est donc nor- 
mal de vouloir introduire un calcul opérationnel qui 
conserve les mêmes propriétés de g = 2 jusqu’à gq 
infini, de la logique à la systématique continue. 

Cet article comportera deux parties, l’une théori- 
que où nous dériverons la formulation mathématique 
du calcul opérationnel booléen, laissant à un prochain 
article le cas général du module g, et l’autre plus pra- 
tique où nous montrerons comment on peut appliquer 
aux systèmes séquentiels la transformation introduite. 

Dans la première partie, nous commencerons par 
rappeler certaines propriétés de la logique modulo 2, 
puis de polynômes G(p) dont les coefficients sont 0 

ou 1. Ensuite nous montrerons comment il est possible 
d’associer à une série de chiffres binaires, périodique à 
partir d’un certain rang, une fraction rationnelle et 
réciproquement. Nous dériverons alors les propriétés 
les plus importantes de cette transformation et résou- 
drons complètement et rapidement les équations aux 
différences linéaires et étendrons, grâce à la convolu- 
tion, certains résultats au cas d’équations non linéaires. 

Dans la deuxième partie, nous introduirons la fonc- 
tion de transfert d’un système linéaire séquentiel, et 
montrerons comment on peut passer de la représen- 
tation classique matricielle de tels systèmes à la repré- 
sentation de transfert. Enfin, nous appliquerons tout 
ce qui a été dit précédemment pour traiter complè- 
tement sur un exemple simple le problème du codage 
linéaire. 

PREMIÈRE PARTIE 

1. Introduction à la logique modulo 2 

Les opérations logiques introduites par G. BOOLE 
étaient initialement le («ET » et le « OÙ ». Si ces 
deux opérations ont longtemps été les seules utilisées 
c’est surtout pour une raison pratique ; en effet, le 
seul organe logique étant le relais électromagnétique, 
il était aisé de réaliser ces fonctions en affectant à 
chaque variable logique un relais et de mettre ceux-ci 
en série & ET » ou en parallèle « OÙ ». 

Mais l’algèbre logique qui n'utilise que ces deux 
opérations est d’un maniement difficile. A cela il 
y a plusieurs raisons : 

1° On allonge l’écriture en introduisant avec la 

variable À, sa complémentée 4. 

2° Les règles de calcul booléen ne sont pas simples, 
et si pour 3 ou 4 variables, le calcul manuel est pos- 
sible, il devient vite inextricable au-delà. De plus, la 
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programmation sur machine arithmétique de telles 
lois n’est pas aisée. 

30 L’aspect multiforme des expressions logiques ne 
permet pas de définir nettement le problème de la 
«simplification ». 

1.1. DÉFINITION DU CORPS DES ENTIERS MODULO 2 

Définissons un ensemble fini comportant deux élé- 
ments 0 et 1, et deux lois de composition interne : 

— l’une somme, notée + telle que : 

O+O0=1+1—=0 

1+0=0+1=1 

Il I 

— l’autre produit, noté tel que : 

Ces deux lois sont commutatives et associatives. 

On montre, de plus, que le produit est distributif 
par rapport à la somme. Nous avons donc défini un 
corps, que nous notons Z/2. 

1.2. OPÉRATIONS DANS Z/2 

Les fonctions booléennes x; sont maintenant 
considérées comme prenant des valeurs éléments de 
Z/2. On remarque que les opérations dans Z (corps 
des entiers) sont compatibles avec les opérations dans 
Z/2 (corps des entiers modulo 2) en effet : 

— impair + pair = impair 

pair + pair = impair + impair = pair 

— pair + impair = pair = pair + pair 

impair - impair = impair 

Pratiquement les calculs peuvent être rapidement 
menés dans Z en observant que : 

de = ÿ d x = 

1.3. OPÉRATIONS LOGIQUES ÉLÉMENTAIRES 

Les différentes fonctions logiques s’expriment à 
l’aide de la somme et du produit : 

Complémentation AN 4 

Réunion AU B = A+B+4B 

Fonction NI Al B=1+4+B+4AB 

Incompatibilité logique À | B=1+4B 

Identité logique A=B=1+4+8B 

Implication logique A-B=1i+4+4B 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLIH 

Exemples : 

a) Démontrons la propriété de DE MORGAN : 

AUB = A.B 

AUB =(1+4A)U(1+B) 

=1+4+1+B+1+A4B+A+B 

={+4B= AB 

b) (XOUNXUZ)=XONr7 

= (X+Y+XY)(X+Z+X2) 

= X+XZ+XZ+YX+YZ+XYZ+XY 

+XYZ+XYZ 

= X+YZ+XYZ=XUYZ 

1.4. FONCTIONS LOGIQUES LINÉAIRES 

Une fonction linéaire de n variables x; peut être 
mise sous la forme canonique suivante : 

FX 1X2...X5) = Dax; 

où les a sont éléments de Z/2. Si nous excluons le 
cas où a; = 0 F; le nombre N de fonctions logiques 

linéaires différentes f,(x,...x,) est de : N =2"—1. 

1.5. RÉALISATION PRATIQUE 

L'aspect mathématique n'aurait qu’un intérêt 
limité si on ne savait réaliser dans de bonnes conditions 
l’opérateur somme. A l’aide de une ou deux diodes 
tunnel [6-7] il est possible de réaliser le « OÙ exclusif » 
dans des conditions supérieures au OU inclusif » 
classique. 

1.6. INCONVÉNIENT DE LA REPRÉSENTATION MODULO 2 

L'écriture d’une fonction logique à partir d’une 
table de vérité est immédiate à l’aide des opérations 
(CET » et & OUÙ », elle est pour l’instant impossible 
avec l’opération somme. Mais la fonction logique ainsi 
obtenue serait mise, rapidement grâce aux règles de 2.3, 
sous sa forme canonique. 

2. Algèbre des polynômes dans Z/2 

Il existe une littérature abondante sur le sujet 
[4.- 5]. Nous ne rapporterons ici, sans nous étendre, 
que quelques résultats utiles par la suite. 

THÉORÈME DE GALOIS 

Lemme.— Considérons des polynômes G(p) de 
degré n à une indéterminée, et à coefficients dans 
Z/2. GALoOIS démontre qu’il existe un corps K conte- 
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nant Z/2, tel que tout polynôme G(p) ait toujours n 
racines dans K. 

Soit a une racine de G(p) : 

G(P) = do+aip+..….a,p" aeZ/2=0ouli 

Nous avons : 

G(a)=cp+aat...aa =0 (x, =1) 

nous pouvons exprimer a” en fonction de : 

TAAEN SA 

de même : a"*! 

HORS TT aime 

RP OR ECC CT 

1 AL. il CUT te M, 24 ta, ado Ho. ana] 

Toutes les puissances successives de a s'expriment li- 

néairement en fonction des n premières a°, a!, … a"! 

Hide Lac) 

D'après 2.4, nous pouvons donc énoncer : si 
G(p) est un polynôme de degré n il n'existe au maxi- 
mum que 27% — ] puissances de a différentes : 

On montre (Annexe 1) que ces puissances de a 

sont périodiques, de période g < 2"—1 : 

Notons alors & les racines de G(p), elles doivent 
être prises parmi les g puissances différentes de a, 
on a donc : 

G(p) = (p+ao)(p+a;)...(p+a,-:) 

Considérons alors H(p) = p*+1 il s’écrit : 

H(p) = (p+1)(p+a)(p+a?).….(p+at ?) 

H(p) =(p+a5)(p+a;)...(p+a,-;)(p+a,) 

Cerre) 
soit H(p) = G(p) C(p) où C(p) est un polynôme 
à coefficients dans K. 

De plus, par identification terme à terme, on montre 

que C(p) est à coefficients dans Z/2. Nous pouvons 
donc énoncer : 

Théorème de Galois ([2] p. 117) : 

Si G(p) est un polynôme de degré n, il existe un 
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polynôme C(p) et un nombre q tel que, quel que soit 

G(p) : 

Gp): CG) = 1+p° 
avec 

g <2"—-1 

Propriétés 

— Si G(p) est tel que qg = 2"—1. G(p) est dit alors 
polynôme primitif, et C(p) complémentaire de G(p). 

— Si G(p) est primitif, il est irréductible. 

— Si B, dit élément primitif, est racine d’un poly- 
nôme primitif de degré n, les n—1 autres racines de 
G(p}) peuvent être obtenues à partir de B, elles sont : 

P? p Bt Dies 

— Si G(p) est primitif, ses racines sont racines 
d’ordre I. 

Exemple. — Soit G(p) = p? + p + 1 dont a est 
une racine. Les différentes puissances de a sont : 

a°=1 

a! 

a? 

a =a+l 

Gta ta 

a°=a ta =1+ata” 

a = a+a?+a° =1+a° 

a ’=a+a=1 

(p°+p+1)(p"+p+p+l)=p +1 
G(p) = p°+p+i=(p+aXp+a/Xp+a°) 
C(p) = p°+p?+p+i =(p+aXp+aXp+aXp+a7) 

= (p+1Xp°+p°+1) 

p°+p?+1 est aussi un polynôme primitif, en effet : 

b = b?+1 

b=b?+b+1 

b = b+1 

b$ = b?+b 

b'=1 

3. Calcul opérationnel Booleen 

3.1. INTRODUCTION 

Soit K[x] l’anneau des polynômes P(x) tel que 

P(x) = a5+ 4x... +a,x" 

où x est une indéterminée et a; élément de Z/2 (Réf. 1 
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p. 2) KX[x] est contenu dans l’anneau des séries for- 
melles X[[x]] tel que S(x) : 

S(x) = aç+a;,x+...+a,x"+.… 

Soit X(x) l’anneau des fractions rationnelles _ 
v(x 

où u(x) et v{x) sont éléments de KT[x]. 

Proposition 1. — Tout polynôme P'(x) dont le terme 
constant est 1 est inversible dans KT{[x]]. 

En effet, on vérifie facilement que l’inverse de 
1 + P(x) = P’(x) est tel que : 

P'(n) = [1+PGI]": = > PGO 
en effet : 

[1+P(9] > CPOT = [1+ PGI +PGI+ pe G 
+ P°(x)+...] 

= 1+P(x)+P{(x) +. 

+ P(x)+ P°(x)+… 

C+PGIS EP = 1 

Proposition 2. — Considérons le corps A(x) des 

fractions rationnelles . LOS v(x) est un polynôme 

de terme constant 1. A(x) est un sous-anneau de 
K(x). Soit alors une fraction rationnelle f(x) dont 

on prend un représentant _ à d’après la proposition 1 
u(x 

on peut associer à f(x) € A(x), p[f(X)] tel que : 

fc) = PECO] = uGOEL +00) +020...) 

PLYGI] e KT [x]] 

L'application est un isomorphisme de A(x) dans 

KTPd] : 

— Soit deux séries formelles identiques issues de 
deux fractions rationnelles : 

Woo = uv 

multiplions par vv’ 

HD 0 

soit | 

u(x) u'(x 9 2 2 jt) 
v(x)  v'(x) 

DOUU : À : 
— et — sont deux représentants de la même fraction 
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— Soit Z(x) la somme de 2 fractions rationnelles 

JQ) et FC) 

É se = (uv'+u'v}(uv') ! 9) =" 

x) = uv +400 S0)+r5 0) 

l’image de la somme est la somme des images. 

— Soit r(x) le produit de 2 fractions rationnelles 
f(x) et f’(x) d'images S(x) et S’(x) : 

29) = 2 2 (au No) À = uv” Yo 71) 
v v’ 

20) = 3031-5100) 

L'image du produit est le produit des images. 

Proposition 3. — L'image dans K[[x]] d’une fraction 
rationnelle est une série périodique à partir d’un cer- 
lain rang et réciproquement. 

En effet, soit f(x) = = élément de A(x), d’après le 

théorème de GaLois il existe w(x) et g tel que : 

Or u(x) - w(x) est un polynôme, donc une série 
périodique à partir d’un certain rang, (1 + x2)-1 
est une série périodique, le produit : 

u(x)w(x)(1 + x 7! 

est donc une série périodique à partir d’un certain 
rang. 

— Inversement considérons une série périodique 
de période qg à partir d’un certain rang k, on peut 
toujours mettre cette série sous la forme suivante : 
(k < gq par exemple). 

S(x) = a+ 41%... + ap-3x + ax" + ...a 1x! 
EE RE en Ur ll 

SX) = co+c1X + 0p 3x" + [ax + .….a, 1x2! 
q k+qg—1 k+ + a09X1+...4p_1X | Hax eee 

k 
S(x) est somme d’un polynôme P(x)=Ybix et 

0 
d’une série périodique : S(x) = Y'a;x' 

3.2. NATURE DE f(x) 

Différencions les séries périodiques à partir d’un 
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certain rang et les séries périodiques à partir du 
rang 0. 

— D'après ce qui précède si la série S(x) = bis 
est périodique de période q à partir du rang 0, on lui 
associe la fraction rationnelle : 

qg=1 
So) do +diX+...dy-1X 

1+ x 

— Si la série est périodique à partir d’un certain 
rang k : 

il ie toner . 
S(x) +bo+bix+...bs 1x" 

1+x° 

0 id us 

1+x 

Soit alors 

D(x) 

d°N < d°D série périodique- 

d°N = d°D+k-—1 série périodique à partir du rang k 

3.3. TRANSFORMATION DE LAPLACE DISCRÈTE MODU- 

LO 2 

A une suite & périodique à partir d’un certain rang 
nous savons associer une série Za; x' ; de plus à cette 
série nous savons associer une fraction rationnelle. 

D'après la propriété d’isomorphisme que nous 
avons montrée, on identifiera la série à la fraction 
rationnelle (Réf. 1 p. 59), ce qui nous permet d’écrire : 

k 
CINE 0x de dr 
1ère 

Afin de conserver dans la forme des transformées 
une homogénéité entre les transformations opération- 
nelles classiques et la transformation introduite, on 
pose : 

ie 
À Aer | 

1 a a 
Nes et Sp) = — + — + … 

P RS P 

de même : 

a; = V(n) 

Nous appellerons transformée de Laplace discrète 
modulo 2 de la suite V(n) périodique à partir d’un 
certain rang la fraction rationnelle V(p) telle que : 

_VO, VO, Va) 
2 +... n+1 vas n+1 V(p) 
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Si la suite est périodique à partir du rang 0, V(p) 
s’écrit alors : | 

_ V(O)p + VD) pt? +... V(q —1) 

1+p* 
V(p) 

et si elle est périodique à partir du rang k : 

AD) PA) PE AGE 

p'(+p°) 
V(p) 

Nous utiliserons, les notations symboliques sui- 
vantes : 

Suite périodique V{n) = [Vo V:...V,-1] 

Suite périodique à partir du rang k 

V(n) = do bDr-Dr-i DES Fi ET 

V(n) a pour transformée V(p) et réciproquement : 

V(n) € V) VG) = V(n) 

Remarques 

1° L’algorithme de la division euclidienne peut 
être appliquée grâce à la propriété d’isomorphisme 
pour trouver facilement une transformée inverse de 

V(p) : 

Vo! EVop ere p'+1 

Vopie Vino APE Le 

F P P2 

20 Cette transformée est compatible avec les trans- 
formées de Laplace discrètes classiques. Si on opère 
dans le corps des complexes C au lieu de Z/2. 

V{n) = RANAT ... Pen 

a pour transformée 

On peut relier facilement cette transformation à 
celle de la fraction caractéristique de Laplace (Réf. 3) 
ou à ses succédanés modernes, transformée en z, 
en e, en À, etc. 
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3.4. PROPRIÉTÉS 

3.4.1. Nature de l'opérateur p 

— Foi 

» 
tn) € 2702 (y) 

P 

= V(n+1) 
n+1 

P 
Vi+1)< = W(p) 

Vin+1) € Wp) = pV(p)+W 

de même : 

Vin+1) © pV(p)+pVo+VW 

dl 

V(n+1) = p'V(p}+ S Vip 1 
0 

L'opérateur &p» apparaît comme un opérateur 
d’avancement, et va jouer le même rôle que l’opérateur 

«s » d’Heaviside. 

3.4.2. Equation aux différences linéaires 

Soit l’équation aux différences linéaires de degré k. 

k 

0 

avec les conditions initiales V(j) = V; excluons le cas 

banal où V;=0F; 

En prenant la transformée, on obtient : 

k k 1—1 

DATA 4 
0 0 

soit 
ui 

DD ne 
VE) = =————— 

ÿ'a;p' 
0 

ou encore 

Gil Gt 

Draps 

V(p) = = 
> p'a; 
0 

Soit 
Et) 

b; = Dar m 
0 

les b; sont linéairement indépendants en effet 

by-; = f(VoVi...V) 
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On peut donc prendre les b; comme paramètres et 
ÉCrHe 

k—1 ; 

> p'b; 

V(p) = + 

k | 

Le polynôme ÿ p'a, est dit polynôme caractéristique. 
0 

D’après 3.1"iMexiste A(p) et”qetels ques 

k 

A(p) : > p'a; = p'+1 
0 

avec 

D 

Soit 
Los | x 

‘b;A 
V(p) = 2? 3 _ B(p)A(p) 

pol pri 

Théorème. — 1° La suite V(n) solution d’une 
équation aux différences de degré k est périodique, 
de période maximale 2#—1 

2° Toutes les suites solutions peuvent être obtenues 
à partir du polynôme A(p) complémentaire du 
polynôme caractéristique, par combinaison linéaire 

des k polynômes : p'A(p) [0<i<k-—1]. Elles sont 
au nombre de 2#—1. 

En effet : 1° D’après 4.3 V(p) a pour transformée 
inverse une suite périodique de période gq. 

il k—1 k 

2 > Hp > p'b;A(p) = B(p)A(p) 

1 k 

D’après 3.1 il existe 2*—1 polynômes Y p'b; 
0 

Exemple. — V(n+3) + V(n+1) + V(n) = 0 

Vo Vi V, donnés, prenons les transformées : 

p°V(p)+Vop*+Vip+V2+pV(p)+pVo+V(p) = 0 

vp) = Pot Pot V)+V 

p'+p+l 

(Pb bb bo (nee PSE V(p) = prb PRIE Ro) (ppp EEN SR 
(p°+p+1)(p*+p°+p+1) Bret 

vip) = Lb2 + bi + bo)(p"+p°+p+1) 
p'+1 

En faisant varier les conditions initiales soit B(p), 
on obtient différentes suites solutions C(p) données 
par le tableau suivant : 
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3.43. Machine linéaire à nombre fini d'états (2) 

Considérons une machine linéaire stationnaire à 
nombre fini d’états, tel que le passage d’un état à 
un autre soit régi par une équation aux différences 
linéaires indépendante de l’état considéré. D’après les 
résultats précédents, la machine peut avoir les compor- 
tements suivants : 

— après k changements d’états elle restera dans un 
état particulier ; 

— après X’ changements d'états, elle repassera 
périodiquement par q états. 

3.4.4. Théorème de la valeur initiale et de la valeur 

finale 

— Valeur initiale. Formellement nous avons : 

; Î 
V(o) = lim p-V(p) -=0 

P 

— Valeur finale”: 

V(oo) = [V(p)(p+1) + Vo],=: 

Exemple : 

Ï 
0 IE n) =0f1] D 

! 
Fo) 0e 7 

pp 1) ee 

P 

He) = (°) = ] 
P p=i 

= |01|< Vin) = [01] en 

V(o) = Ë p— oo =0 
p°+1 

Fo) (2 ) n'a pas de sens. 
p+l1 p=i 

3.4.5. Théorème de la dérivation de V(p) 

Soit : 

Y V(n) 
V(p) = < 

n+1 

Par extension nous appellerons dérivée de V{(p), ss 
d 

tel que : 

LED TS STE Von 

dp pop Up 
dy LION pb, 
dp— plp p 116 
V 

PP Ga von = LU EE 
dp n impair 

de même 

d(pV(p)) _ (n) VA) = V(n) impair 
dp pair 

Remarquons que la dérivation ainsi introduite est 
compatible avec la dérivation classique : 

dp HN D 

Exemple : 

2 

Ho) TO ee 
#+1 

dy (p*+1)+0-(p°+p+1 ] |- P Ve RL = [0010] 
dp (+1) pt 

3.4.6. Sommation de V(n) 

Soit 

Wn) = DO W=V 

W(n+1)+W{(n) = Vin+1) 

En prenant les transformées : 

W(p) = —- v(p) 
ph 
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3.4.7. Convolution de V(n) 

Soit deux suites : 

Vin) V(p) et Win) W(p) 

et H(p) telque: H(p) = pV(p) W(p) 

1 1 
V(») W(p) = L Poor: Po) 

D P 
1 

Zn D V; | 
0 P 

Exemple : 

1 P 
= 0 == ————— + — V(n) =[01] H(p) | 2) 

W(n) =[10] H(p) = MS [0100] 
p'+l 

4, Opération logique non linéaire 

4.1. PRODUIT LOGIQUE 

Cette méthode aurait un intérêt limité si elle se 
bornait au simple cas linéaire. 

La seule opération non linéaire susceptible d’être 
rencontrée en logique est le produit. 

Considérons deux suites V(n)et W(n) telles que : 

Vin) V(p) Win) « W(p) 

et la suite | 

H(n) = V(n) : W(n) 

nous noterons 

H(p) = V(p) @ W(p) 

produit de convolution de : 

V(p) par W(p) 

Le produit de convolution est commutatif, associatif 
et distributif par rapport à l’addition : 

AQB=BQA 

A®(B®C) = (A®B)® C 

(4A+B)@C=A@C+B@C 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLIII 

4.2. Convolution de V(p) 

Considérons : 

À. 
V(p) = > À (p) rs 

a étant élément de K tel que a; = 1 

H(p) = V(p) © W(p) 

H() = ner D 
n 

FA RON 4 (E- à) EN PORT a 

P 
PES 

a; 
HG = 2 WE 

i 

1 
HPRESSS 

p+l 
Cas particuliers : 

mue". HI(B)ES : (2) W(») 

H(n) = V(n) Win) = W(n) 

Si dans la décomposition de V(p) en éléments simples 
on fait apparaître des racines &, ces racines n’apparaîi- 
tront qu'avec l’ordre 1 (d’après 3.1), et la méthode 
précédente est applicable. Le seul cas de racines 
multiples est le cas où le dénominateur est sous la 
forme : 

D(p) = (p+1)* D'(p) 

4.3. CLASSE RÉSIDUELLE 

Pour traiter ce dernier cas nous pouvons remarquer 
que les polynômes en p à coefficients dans Z/2 sont 
compatibles avec les polynômes à coefficients dans C 
(corps des nombres complexes), modulo un polynôme 
à coefficients pairs, en effet : 

F(p)=p +4 pitt. Pau ptl 

F'(p) = F(p)+228;p' 

où P,EeZ 

Nous pouvons donc effectuer l’opération de convo- 
lution à l’aide des polynômes F’(p) dont on prendra 
l’image. Soit ainsi 

l 
V(p) = 

Dit 

V(p) — V(p) = 
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Nous noterons entre parenthèses les calculs effectués 
dans C. 

1] m=k—1 À P 

m1 ve m Te 

Exemple : 

1 P COEERCE 
D+1 p'+p+l 

+1 de a _ 
p +p+il p+a p+a 

ei a 
CODES + =: 

P 2{ P 
al —+1 a |—+1 
ee | É | 

LS OR [000101] 
#+p?+1 p°+1 

hell p°+i p°+1 20 LE Eu NET 

ORNE | De pl 
En en Mol ee Pen 
F Er de 

ei EN 
co =) 

p —p +1 p +1 

4.4. SUITE ALTERNÉE 

Î 
Soit la suite alternée AMEN — 

DA 

TOR om à p+1 (p+1)° po] 

d’où les résultats remarquables : 

H(p) = A(p) @ V(p) 

Hp) = Ct-n+ vi} 

H(p) = ê [VC + (ral) 

H(p)= Eur) d'après 4.4.5 

4.5. SUITES CONJUGUÉES 

Soit F(p) un polynôme de racines 

LE CALCUL OPÉRATIONNEL BOOLÉEN 

| 

Nous appellerons suites conjuguées les suites : 

V, = Ho aa] 

EG= : 
p+a 

Propriétés. 

Les suites 

k 

somme : =) 
(0) 

produit de convolution 

k 

CE hi V (p) 
0 

produit 

F(n)= FI V(n) 
0 

sont à coefficients dans Z/2. En effet : 

— Somme 

k 

(n)p 0 hp 00 aaj+...Île L 

DE ne 
0 p+a p'+...+1 

— Produit de convolution 

| | 
CH=1]— = 

0 p+a F(p) 

— Produit 

P(p) = Vip) @ V,(p)... @ V,(p) 

Le produit de convolution étant associatif. 

Dr l 
HD)OPDEReS Re 

s . a 
PE ae A 

d; 

l 1 
POS Ge Lu 

Exemple : 

F(p) = p°+p+1l=(p+a)(p+a*)(p+a*) 

Il 1 Il 
POS UIE 23 V4) = 

p+a para 
4 

p+a 

1 1 1 p°+p+l 
PES NT 2T = — 

p+a p+a pra PDA 

1! | 1 Il 
C(p) = 

p+a p+a? p+a* p’+p+i 

1 011 
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I l l I 
Poil (3) = (es) 
(p) a p : Dear pEa p+a* 

+ a 
a 

Il Î Il I 

a Pres p+a DES 
Gi 

(al 

5. Equation aux différences 

Nous abordons ici le cas en général très complexe 
où l’équation aux différences n’est plus du type pré- 
cédent. 

5.1. ÉQUATION AUX DIFFÉRENCES LINÉAIRES AVEC 

SECOND MEMBRE 

Soit par exemple : 

k k' 

Y'a;V(n+i) = Y b;W(n+j) 
0 0 

où Win) est connue. Ce cas peut être traité complè- 
tement. 

Le second membre a une transformée : 

” 

2 biWon+ É C(p, WoW... Wi-;) 

d’où : 

CP: WoW... Wu) + F(p, Vo, Vi... Wi-1) 
V(p)= : 

Zap 

Exemple : 

Win) = V(n+1)+V(n) = 1+W(n) Vo=1 

W(n) = [001] < — pierres 
perd p+l 

1 
FLE Near 

p+i p'+l 

2 DA , vo = ET 2 pioi] 
p +1 

5.2. ÉQUATION AUX  DIFFÉRENCES NON  LINÉAIRES 
PARTICULIÈRES 

Considérons l’équation non linéaire simple : 

Vin+1) = V(n)+V{(n). X(n) 

Xm)=[01] =1 

L’ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLIII 

Il 3 
PF ALE==SrRARGES 

p+l pl 

V @ 
Il 

— = {pV{(p) + V(p} 
p°+i 

d'où 

PR Dee 
| p+ 1| 

Etant donné la nature du régime forcé X{(n) cher- 
chons #(p) de la forme : 

ap + b 
X(p) = 

p° +1 

pi SERA D L > (a+1)(p+b50 

Pal. pihla pl ee 

d’où 

a+i=0 A — 0 

= i b+1=0 

soit 

VUE 
p +1 

Si on prend Vo = 0 la solution permanente ne 
satisfait plus aux conditions initiales et il apparaît 
alors un régime transitoire : 

, 1 1 
V(p) = —E Lo. 

DAT IOEPSNE 
=, — 7 

régime permanent transitoire 

V{n) = 01[10] 

DEUXIÈME PARTIE 

1. Systèmes linéaires 

1.1. FONCTION DE TRANSFERT 

Considérons un système linéaire séquentiel numé- 
rique de caractéristiques invariables avec les séquences, 
tel que soumis à une suite d’entrée Æ{n), de chiffres 
binaires, on puisse isoler une suite de sortie (Sn) 
correspondante telle que : 

En) — S(n) 

E(n+i)- S(n+i) VF; 

AE(n) — ÀS(n) 1=0 ou 1 

E(n) = E;(n)+E;(n) — S(n) = S;(n)+S,(n) 
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Considérons maintenant l’entrée particulière 

E(n) = ü(n—i) 

soit : 

FR) = TSI nt 

An) 0 SION ET 

Soit H{n) la réponse à ô(n) 

Ô(n—i) — H(n—i) 

la réponse à 

E(i) : 6(n—i) = E(n) A=T 

sera par l'hypothèse de linéarité 

E(üô(n — i) = E(G)H(n— à), 

à l'entrée générale 

En er —i)E(i) 
0 

correspond donc la sortie 

SE DEC 2 

D'après le théorème de convolution (1.4.4.7) on a 

V(n) « V(p) Hp) = p: V(p): W(p) 

W(n) € W(p) 

H(n) = DUO Win —i) 

d’où ici la relation 

S(p) = pE(p) H(p) 
Posons 

G(p)= pH(p) 

on peut donc écrire la relation fondamentale : 

S(p) = G(p) E(p) 

G(p) est indépendant de l’entrée E(p) et caractérise 
entièrement le système, par extension nous appellerons 
G(p), fonction de transfert du système. 

Remarque : 

Soit l’entrée 

E(n) = ô(n) _ 
| 4 

LE CALCUL OPÉRATIONNEL BOOLÉEN 1 013 

la sortie est 

CT) 
P 

ce qui est bien conforme à la définition de H{n). 

1.2. OPÉRATEURS ÉLÉMENTAIRES LINÉAIRIS 

Les deux opérateurs élémentaires linéaires sont 
l’additionneur et le registre à décalage ou décaleur. 

Additionneur 

Il réalise une opération d’addition modulo 2 et 
peut être représenté par le schéma suivant : 

Cn= a ns An +Dn 

bh 

Le sens des flèches est important car l’équation 

On 

C, = 4a,+b, 

n’est pas en fait équivalente à by = an+cn. 

Décaleur 

C’est un opérateur qui décale d’une séquence une 
suite V(n) tel que si l’entrée est V{n+1) la sortie 
soit V{n). 

V(n+1) - V(n) 
Decaleur 

E (n) S(n) 

Supposons 

Fo} =0 

En) = V(n+1) 

S(n) = V{n) 

De même k registres à décalage ont pour fonction 
de transfert 

1 
H,(p) = a" 

P 
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Remarque : 

— Le sens des flèches a de l’importance là aussi 
car l’opérateur : 

Vin) Date V4n+1) 

n’est pas réalisable, il ferait en effet office de pré- 
dicteur. Si V{n) n’est pas déterminé il est impossible 
de prédire V(n+1) en fonction de V{n). 

— Le décaleur doit en plus comporter une entrée 
de commande qui décide le passage de la séquence n 
à n—+1l à des intervalles de temps égaux (régime 
synchrone) ou inégaux (régime asynchrone). 

1.3. SYSTÈMES LINÉAIRES PASSIFS 

Nous appellerons passifs des systèmes linéaires de 
fonction de transfert 

N 
Gp) = on 

D(p) 
tels que 

d°N < d°D 

Supposons que 

TN d°D 

k k—1 
D + He... À G(p) = KP k—1P 0 

P'+Br-1p" "+... Bo 

Sp) _ )— + @-1/P+ -… Xo/p 

E(p) PB Ip ES. Poin 

G(p) est la fonction de transfert du système linéaire 
suivant (fig. 1) : 

S(p) = E(phas + Ep) (a UE “e) 

(p) = E(p) +e(p) (a a 2) 

Î 
S(p) = a,E(p) + E(p) n FR 

1+-Z +... 
P P 

«(t+.#) 

P P 

sn et 
. P P 
= = k b ee 

# 1+221+4.." 
P P 

Mate +... 4 
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où l’on a pris : 

Ar — A 

a;+daib; = d; 

Les systèmes passifs sont donc réalisables à l’aide 
d’additionneurs et de décaleurs. 

\ 

Es @—E re _ S 
P 

[\ 

bk 
+ 
Lbo | 

FIGE 

Remarque : 

Considérons le système de schéma fonctionnel 
(fig. 2). 

S(p) _ G(p) = hé 

PRET 
Prenons : 

G(p) = 1 AD) 
P 

SOS es 
HE 

P 

ee LE 
FiG. 2. 

Nous aurions donc réalisé un prédicteur. Nous 
allons montrer que physiquement ce système est 
irréalisable. Supposons qu’il parte du repos P(—1) = 0 
et entrons la suite ÆE(n) — 1000... 

S(0) = e(0)+s(0)+s(—1) 

s(0) = e(0)+s(0) 

cette équation n’a pas de sens, la sortie ne peut être, 
quel que soit e, ni 1 ni 0 et le système est physique- 
ment instable. Tout schéma fonctionnel de système 
comportant une boucle sans registre à décalage n’est 

A 

pas sujet à réalisation pratique. 
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1.4. DIVISION DE POLYNOMES 

La division du polynôme N(p) de d°n par D(p) de 
d° d avec d > n est possible séquentiellement de la 
façon suivante par le système linéaire G(p) 

k 
+ ..4a S) 

G(p) = © = 
De DOUÉ, 

Faisons 

Î 
ao = 0 E(p) = - 

k 
P 

S(p) = . 
P 

Exemple : 

Soit à diviser N(p) = p+l par D(p) = p?+p+1 

RES a 

DO) EE TA 

considérons G(p) 

Î 

te 1 2) 

M ns a DOFp p+p on 
DRE, 

soit le schéma de la figure 3. 

Soit 

N Hoi Î Î Î Î 
ge. _. D RAR HR AR 
DOME IOAT EDS pp 

E(n):100.. 1 Moss S(n)101] 
+ 

AM AE 

< 

FIG: 3. 

Remarque : 

Dans le cas de division de différents numérateurs 
N(p) par un polynôme D(p) donné (n < d) il est 
préférable d’utiliser le système linéaire de fonction 
de transfert : 

P p Ch) = 
Le, D ED DD) 

soumis à l’entrée 

LE CALCUL OPÉRATIONNEL BOOLÉEN 1 OS 

és f k oh 
RE?) + ...4 S() =? ; on - P _ D 0 

P p+.…bs p+...bs 

1.5. SYSTÈMES ACTIFS 

Division. Considérons le cas où le degré du poly- 
nôme N(p) est supérieur à celui du polynôme D(p) 

eue N( 
lors de la division Aa) 5 

D(p) 

N(p. - ne 
PO ee nt d Di ne +0, P+o 

D(p) 

x—1 ax—2 
+ = - 

P P 

D'après ce qui a été vu on peut réaliser la division 

N(p a. A 

ue 0e Del nr 

p' ‘D(p) 
+ 

les coefficients «; étant les chiffres binéaires de la 

Suiteude sottie V7 du système de fonction 

l 
en réponse à l’entrée E(p) == 

TU 

de transfert 

Nous savons obtenir les coefficients du polynôme 
quotient mais sans dispositif de mémoire extérieure 
nous ne pouvons leur affecter un poids pi. 

Exemple : 

N PAIE EU QUES 1 @) _p c + 
D (p) peu p°+l 

an l 1 
(pe ere > 100[01] 

D (p) DRE 

Considérons le système de fonction de transfert 

4 2 
: + pÉA GARE 2 P I 

AT etsaréponseà E(p) = -— 
PP + 

4 2 
+ p° +] Ï ) P TI I 

2 S(p) 
D (D del) P° p+l 

= 100[01] 

Sans mémoire nous ignorons le poids du premier 
chiffre. 

2. Variables d’états 

2.1. INTRODUCTION 

Considérons le système linéaire caractérisé par 
G(p) et représenté par la figure 4. 
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où À’ est la transmuée de À par H LU 

ES ASH AH 
Ep) L aan S P BH: 

E C'=CH 

Pa A. 

E@ Fi lul [va 
" | P P | 

U; "> FIG 9: 

P 

u; Exemple : 
U > ni 

P 

G(p) = 7 ne por 
Uy = 

Ê Eu; ! 
Uy = —+— SU, u,(n+1) = E(n)+u,(n) 

S(p) = E(p)+ay-;u;+...4oux POP 

= E(p)+b,;-;ui +... bou u 

Considérons le vecteur U(n) de composantes w; É _p LEE 

u\(n+1) = e(n) e(n) = E(n)+Zb;_;u; | Un+1) = b Ans ; Eee 
) + 

U,(n+1) = u,(n S(n) = E(n)+Za;u;, LH D= un) Sn) = EG)+Tasu, er 
un +1) = ux-;(n) 

Soi nous avons aussi : 

U(n+1) = b,_1 b,_2.…. bo U(n) il E(n) i 

Ta 0 CU G(p}= nee 
| ARE p°+i1 p+l p+l 

ee 2. 
| 0 I 0 6 E P 1 _|_S@P) RES | a ee 

Sen = E(n)+ era U(n) 

Soit Fc 6 

Soit figure 7 : 
U(n+1) = 4 : U(n)+B : E(n) 

# ; E S(n) = E(n)+C : U(n) TR ee u(n+1) = u;(n)+E 
p+l 

2.2. TRANSFORMATION LINÉAIRE Us = (E + PAT u(n+1)=u,(n)+E+u;(n) 
pi 

La représentation matricielle est multiforme ; en 
effet faisons subir à U(n) une transformation linéaire U(n+1)=11 OjU(n) |1|E(n) 
régulière U(n) = H-X{(n) : (H-1ZÆ0). Les opérations + 

matricielles classiques pouvant s'étendre aux opéra- 1 i 
tions modulo 2, on a : 

H-X(n+1) = A‘H:-X(n)+B:E(n) S(n) = 01  U(n) 

S(n) = E(n)+C-H:-X(n) En _ 
> 

multiplions à gauche par H-1: | P#1 
î VU 

X(n+1) = 4’. X(n)+H-L.B'.E(n) 

S(n) = E(n)+C'X(n) Fis. 7. 

0 RS) 
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2.3. RETOUR A LA FONCTION DE TRANSFERT 

Le système est défini par ses équations d'état où 
A est une matrice régulière (det À Z 0) 

U(n+1) = A-U(n)+BE{(n) 

S(n) = axE(n)+C-U(n) 

Soit 

pU (p) = A‘U(p)+B:Æ(p) 

S(p) = ax E(p)+C-U(p) 

(pI+A)U(p) = BE(p) 

S(p) = E(p)+C(pl+4) 1BE(p) 

SCT AB 
E(p) 

ro Le adj (PI+ À) 

det(PI+ À) 

Le déterminant de pl+A est d’une façon classique 
invariant dans une transformation [Réf. 1, 2] linéaire 

régulière, en particulier : 

det(pl+4) = p'+b,-;p" 1+...b 

GG) _ Cadj(pl+ 4): B 
Er | SEE LC 

E (p) P'+be-1p" "+..b 

3. Code de Hamming 

Comme application nous allons établir à l’aide 
des résultats précédemment exposés les propriétés du 
code cyclique de Hamming [Réf. 3, 4]. Nous allons 
traiter sur exemple le cas complet du décodage. 

Le codage de Hamming est un codage linéaire 
simple qui consiste à transmettre un signal formé par 
une combinaison linéaire des chiffres du message. 
Soit par exemple le message V{n) = O101 [0] et la 
combinaison 

S(n) = V(n)+V{(n—2)+V{(n—3) 

on transmettra S(n) = 0100111, en effet : 

S(0)= F(0)...sS(7) = P(7)+1(5)+V(4) = 0+0+1= 1 

Le code est dit de Hamming simple si le polynôme 
caractéristique associé à la forme linéaire est un 
polynôme primitif, 1ci : 

Cp) = p+p+1. 

3.1. NOTION DE CODAGE 

Considérons le système linéaire suivant (fig. 8). 

LE CALCUL OPÉRATIONNEL BOOLÉEN 1 017 

mp) VC POS (PE CDI M (p) 

P + C(P) 
Emission Receplion 

dy du 

message message 

FiG. 8. 

One 

Cp) m(p) sp = "60 
P 

r(p) = S(p) + E(p) 

ti C(p) ; 1 
M(p) = r(p)—— = | mp EG) | 

C(p) Lp°7 nn) 

m(p) E(p) ME p pra C(p) 

S'il n’y a pas eu d’erreur de transmission ÆE(p) = 0 

MG) = "D k+n 

Le message apparaît à la sortie sous la forme 

000...0m;, m,...m, 000... 
7 

k 

caractérisée par le fait qu’il n’y a plus de chiffre 1 
après le (£Æ+n)ième chiffre 

Si E(p)= 9), l’erreur n’est pas détectée : 
P 

__m(p) mp) 
k+n k+n 

P 
M(p) 

3.2. CODE DE HAMMING 

Si C(p) est un polynôme primitif, le signal S(p) 
est alors le plus long possible pour un nombre donné 
de décalateurs. Considérons le message m(p) suivant : 

3 2 
Mo +m + M; D +m mp) = 0 D ee 2P 3 

P 

m(p)> Momimim;l[0] 

et le système de codage représenté par la figure 9 où : 

m(p) 
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__eop°+e; p°+.….e 
a 7 = E(p) 

P 2 P 

LR I 

Cp) p°+p+l 

(p°+p+l)(p"+p"+p+1)=p'+1 

_ M(p) E(p) 
7 

pp '(p+p+l) 

M(n) = 000 M, M, M) M:[Bo...B6] 

M(p) 

M{i) = m(i) + A(i) + B(i) 

S'il y a une erreur détectable 

E(p) # (p°+p+1)m{p) 

__M(p) E(p) 
au 7 3 

P BAPE pri) 

4 2 ÿ 

MG) = "®), E@)Tr Den] 

p p'(p +1) 

n(p) AP). B(p) Rs m -"0,4D,8D  Vuce 
3.3. DÉTECTION DE L'ERREUR 

Nous ne considérons pour commencer qu’un seul 
type d’erreur 

E(Phe=p MOT <C 

p'(p*+p°+p+l) AP) | B(p) 
s 7 

p'(p +1) p Dci 

Soit 

A(p)(p'+1)+B(p)p° = p'(p*+p°+p+1) 

Cherchons les racines a/de p°+p+1, nous avons : 

a = a+1l 

d = a +a 

d = &+a+i 

& = +] 

GE 
Soit 

(p+aXp+a)(p+a) = p+p+1 

(p+)(p+a)p+d)(p+1) = p+p2+p+] 

Faisons 

p —"a, a, @, l = ai 

Aa) (at DEB(a) a = PGA Ge) 
——, —7 = > 

= 0 = 1 = 0 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLIN 

Soit 

B(ai) = 0 

d’où 

B(p) = (p*+p?+p+1)(@2p?+041p +00) 

Faisons maintenant 

2 4 k 
D'= 0: 40 din 

(p*+p?+p+1)=1 p=a,a?,a* 

k k7 ik 2k k 
B(a')a” =a" =u,a" +4; a +% 

Soit 

i 2 
dd =4,4 +44 + 

2i 4 2 
(4) NAN ne 4 (NE) +%o 

4i 8 4 ad" =4)24 +44 + 

2 4 2 22 
«a ?+a, a+ao) = 4; a "+4, a°+ao = a” 2 1 0 2 1 (0) 

4 2 7 8 4 4i (ds 4 +ara ha) t= da ET a ER 

de même : 

ON al CES 

dau a =|a* a 1 

hr da du 

Un = —— =|a" a 1 

el aa fl a? & Va 

anal da. a tail 

Gta 4 744 

Les à; sont donc déterminés de façon unique à 
partir de la position i de l’erreur. 

Remarquons que si l’erreur est de la forme : 

E(p) = E B;p' 

les équations précédentes ne sont plus compatibles 
et les «; ne sont plus déterminés de façon unique à 
parur de l'érreut On -A4renReneir 

2 k ZB;a' =0a,a"+a;a + =a 

2i 4 2 k’ Ba” = 04 +aua +4 —a £a 

E pa“ = «,a°+oja+ao = a" £ a* 

3.4. NATURE DE B(p). CORRECTION DU MESSAGE 

B(p) = (p*+p°+p+1)(tp°+a,p+%0) 

En fonction de la position pt de l’erreur les diffé- 
rents B(p) seront 
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F x mom, mom 
PPT D D ADP U Go é | Ê 2300] 

| codage 

ODOBIEE ONE TM (Ce 0) Il 0 

RU CIEL OIL ET E Cal 1 
DR OMRT ROZ 0e TP ON TO" LL post: Ë 
OR O0 OI 0 Î (MS S Sonde p? 

RL 0 02 00 DonahiO Du | l'erreur 
AO RE ES RON OR PO Î PAIE 

RE M 02 T6 décodage 
RP B(p) = — —— MS — ——-— Fi 

oo00oM M M M [ES 

La connaissance des æ; permet d’obtenir par ce 
tableau, la position : de l’erreur, de modifier en con- 

séquence le signal r(p) et d'extraire le message en 
divisant par C(p). 

On peut simplifier la correction de l'erreur et 
éviter la mise en mémoire du tableau des «; à l’aide 
des remarques suivantes. 

Reprenons l'égalité : 

A(p)(p'+1) + B(p)p’ = p(p°+p°+p+1) 

En identifiant terme à terme, il apparaît trois cas 
distincts (Annexe Il) : 

0 17 

Le message Mn) est alors : 

Mn) = 000mçm;m;m;3[b,b,...b,] 

2-4 5,6 

M(n) = 000m,+b;3,m,+b4,m,+b,,m;3+b6[b0b,... 

bé] 
OR 

Mn) = 000mçmim;m;3+b6[b65b,...b,] 

On effectuera donc le produit de la suite &; à la 

sortie du système de fonction de transfert H(p) : 

H(p) = 
p'{p*+p°+p+1) 

par les suites ...001, ...010, ...100, chacune entrant 

. À 1 M 
respectivement dans les boîtes 1, —, ne Nous aurons 

220) 2 
donc combinationnellement (fig. 10) : 

OU 0 11,2 

PR NN LAIT 

Dr 475 6 

| a Me MMelPo--- bel 
| 

| 
| 

| 

| 

v, 

mar 

message Ma M4 ma A LE" 

FiG. 10 

P,=XY+XZ+XZY 

A9 

P,=YZ+XYZ 

P,, P;,, P; connectent respectivement alors l'organe 

de sortie avec les mémoires M,, M; +M,;, M; +M3. 

Conclusion 

Les équations différentielles et par voie de consé- 
quence la systématique classique continue peuvent 
être traitées par le calcul opérationnel de Laplace. 
Les opérations aux différences finies et les systèmes 
discrets sont relevables des transformations de Laplace 
discrètes. Nous avons introduit à l’aide des séries 
formelles un calcul opérationnel, d’application plus 
générale, capable de traiter les systèmes discrets 
modulo g, et en particulier le cas important où q = 2, 
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cas de la logique aristotélicienne. Nous avons montré 
comment ce calcul opérationnel booléen et la systé- 
matique séquentielle qui en découle se présentent 
sous une forme analogue à celle du calcul opérationnel 
et de la systématique classique, qui n’en sont d’ailleurs 

qu’un cas particulier. 

Il reste encore beaucoup à faire dans ce domaine, nous 
étendrons dans une prochaine publication ces résultats 
au cas de systèmes échantillonnés et quantifiés modulo 
g. Il serait nécessaire d’étendre aussi cette transfor- 
mation à des suites autres que périodiques et d’intro- 
duire un calcul opérationnel à plusieurs variables 
dont les applications aux systèmes séquentiels pour- 
raient être importantes. 

ANNEXE I 

D'après 2.4 les puissances de a s'expriment linéaire- 
ment en fonction des n premières et sont au nombre 

maximal de 2"! 

Parmi les 2°” premières, il y en a au moins 2 iden- 

Hiquestileristewrret r'etels. que a—= a" soit 

Considérons le plus petit g tel que af = I il existe 

a = a° où s’ est le reste de la division par q de s 
tel que : 

s = kq+s" 

Les racines a° et a° se suivent périodiquement de 
période q 

s+1 =kqg+s +1 

s+q=k'q+s 

ANNEXE II 

A(p)(p'+1)+B(p}p° = p{p*+p°+p+1) 

Identifions terme à terme les deux membres de 

cette identité. 

Soit : 

A(p) = a6+asp+ … a1p° +aop° 

B(p) = b&+bsp+ … bip°+b6p° 

degré de p : 

Os ANSE 7 89 AOMEMIAME 

[açasa,;a;a;a;aç]f[asasa,;a;a;a; ao] 

[be bs by b; b, b; bo] 

Lr'(p*+p+p+10)..] 
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TRE OM 

Les coefficients a; sont alors déterminés par l’iden- 
tification des termes de degré 0 à 6, et nous avons 
alors a; = b; par identification des termes de degré 7 

à 13. 

La sortie est alors : 

m(p) | A&) | B() 
M(p) = + 

(p) p’ ne pl 

d’où 

M(n)= 0 0 0 mo mi m: m3; 

+ 46 As A4 A3 dj Ai do 

+ b, bs b, b3 b: bi bo 

0 0 O mom; M3 m3 

DRE SE 

Nous avons alors a, = 4; = 44 = 43 =0 (termes 

de degré 0 à 3) et a; = b, a, ='b,ta,; =b$ "termes 
derdepré 1e au): 

La sortie Mn) est alors : 

MR) = NON QUE, m; m; m; 

+aod142 0 0 0 0 

ee ba bs bé 

0 O0 Oms+b;m;+b4 m,+b: m3+b 

a Il LU) 

Dans ce dernier cas a, = a; = a4 = 0 et 

da = Da de = 0e 45 = 00 di De ad = 0e 

soit 

Mn) = O OL 0 ane: Ms ins 

+49 4142 43 O O0 0 

0 0 0 mm; m, m3+b4 

L'auteur tient à exprimer ses plus vifs remercie- 
ments à Monsieur HOUDEBINE dont la contribution 
mathématique a été essentielle, à Monsieur CHINAL 
et ses collègues du groupe logique du C.E.R.A. pour 
les critiques qu'ils ont formulées. 
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ÉTUDE EXPÉRIMENTALE 
DES PHÉNOMÈNES LIÉS À LA PRÉSENCE 

DES CHAMPS ÉLECTRIQUES ÉLEVÉS 
DANS LES COUCHES MINCES D’ISOLANT 

Application à lémission électronique froide 

J LEBRUN 

Ingénieur au Laboratoire de Physique de lENS 

1. Introduction 

Il y a environ trois ans, quelques lignes d’une revue 
américaine* nous apprenaient la découverte d’un nou- 
veau dispositif capable de créer des électrons rapides 
à partir de structures simples. Aujourd’hui par l’abon- 
dance des publications faites à ce sujet dans la presse 
scientifique d’Outre Atlantique, on se rend compte de 
l’importance accordée par de nombreux chercheurs à 
ce sujet. L’intérêt théorique est certain ; les applica- 
tions pratiques sont plus que probables dans un avenir 
proche. 

L’expérience originale est la suivante. Sur un sup- 
port de verre une bande d’aluminium est évaporée, 
puis oxydée. Une évaporation métallique transver- 
sale établit un contact sur l’alumine formée. La 
structure « sandwich » réalisée est alors celle de la 
figure 1. Si l’on applique des tensions croissantes sur 
cette structure on constate le passage d’un courant 

* P.I.R.E. mars 1960. 

qui traduit un effet quantique, l'effet « Tunnel » 
fort connu depuis longtemps. Cet effet et les nombreux 
autres qui seront mis en évidence dans ce cas parti- 
culier, montrent l’existence d’électrons rapides (quel- 
ques eV). Ces électrons rapides ont une direction telle 
que, si l’électrode supérieure est peu épaisse, 1ls vont 
la traverser ; et alors sous vide, il sera possible de 
réaliser un véritable émetteur d'électrons : c’est 
la cathode dite à effet tunnel (fig. 2). 

Au Vide 

2° 

FIG. 2. 

Nous nous proposons donc dans cet article, après 
de brefs aperçus théoriques, de traiter deux aspects 
fondamentaux de la question. 

1° les problèmes liés aux sandwiches aluminium- 
alumine-métal, qui mettront en évidence des effets de 
résistance négative, et de mémoire dans ces structures. 

2° le problème d'émission d’électrons sous vide. 

Puisqu’il s’agira surtout de résultats expérimentaux, 
nous décrirons en détail les techniques employées. 
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2. Structures métal isolant métal 

Phénomènes liés à la présence d’un champ électrique 
élevé 

Lorsqu'une substance isolante de très faible épais- 
seur — inférieure à 100 À — est placée entre deux 
contacts métalliques, l’expérience montre que si l’on 
applique une tension entre ces deux électrodes :1l 
passe un courant beaucoup plus grand que ne le permet 
la résistivité de cet isolant. 

Ce phénomène peut s’expliquer en utilisant les 
résultats de la Mécanique quantique [1] ; on se trouve 
en présence de l’effet tunnel. Mais si l’on augmente 
l’épaisseur de la couche isolante plusieurs autres 
phénomènes peuvent apparaître qui sont de carac- 
tères très divers. Dans le cas des expérimentations 
décrites, les phénomènes sont très complexes. 

A. BASES THÉORIQUES 

1) Effet tunnel : Cas de non déformation de la 
barrière de potentiel. 

Pour plus de simplicité nous plaçons deux électro- 
des planes d’un même métal à très faible distance 
l’une de l’autre, figure 3. Ces métaux possèdent un 
travail de sortie D [2]. Dans ces métaux l’énergie des 
électrons est définie à partir du niveau de Fermi Er 
qui est tel que si Æ. est le bas de la bande de conduc- 
tion : 

” Î 3 e h? 2/3 

EE, =é (à) m" 

— n étant le nombre d’électrons libres par cmÿ. 

— h constante de Planck. 

— m la masse de l’électron. 

E NNIJS €, 
Bas de la bande 

F de conduction 

A B 

F1G. 3. 

Dans le cas où aucune tension n’est appliquée, 
les niveaux de Fermi sont alignés et l’on voit que l’on 
a alors défini une barrière de potentiel rectangulaire 
de largeur a. 

En mécanique quantique on montre qu’un électron 
d'énergie inférieure à la hauteur de la barrière possède 
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une certaine probabilité de la franchir. Si @ (x) est 
alors son énergie potentielle — on utilise ici un phé- 
nomène variant suivant une seule direction pour des 
raisons de simplicité — et si Æ (x) est la composante 
sur x de l’énergie cinétique (1/2 mv2?), on peut calculer 
à l’aide de l’équation de Schrôdinger la transparence 
de cette barrière de largeur X. 

C’est la probabilité pour un électron de percer 
cette barrière de potentiel. 

SN DR NT 
DES<p | = E Ni mE669 EG] | dx 

0 

Dans le cas présent d’équilibre électrique, le courant 
sera nul car le courant de A vers B équilibre celui de 
B vers A le système étant symétrique. 

— Appliquons une tension telle que le niveau de 
Fermi de A soit élevé ce qui revient à augmenter 
l'énergie potentielle des électrons de A (fig. 4), il 
faut donc porter l’électrode À au potentiel négatif 
par rapport à B. La barrière est alors déformée et, 
fait très important pour un électron d’énergie donnée 
(que l’on peut prendre au voisinage du niveau de Fermi 
du métal A), la largeur de la barrière peut être réduite 
et cette réduction dépend de la tension appliquée entre 
A et B. Cette largeur X intervenant comme limite 
supérieure de l’intégrale dans l’exponentielle donnant 
la transparence, cette transparence est fortement affec- 

tée par la tension appliquée (fig. 6c). 

Fi1G. 4. 

Si f (E) est la fonction de distribution des électrons 
(fonction de Fermi) avec : 

f(E)=[1+exp(E-E)/KTT" (fig. 5) 

la densité de courant sera pour un sens donné [3] 
égale à : 

, 

00 [re] 

D'dE(x) [/(E)— f(E+eV)] dE 

0 
E(x) 
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c’est-à-dire au nombre d'électrons ayant une énergie 
donnée, multiplié par la probabilité qu'ils ont de 
traverser la barrière pour un sens donné. Le courant 
total, celui que l’on mesure effectivement, sera donné 
par la différence entre 2 expressions de même forme. 

F1G. 5. 

La résolution d’une telle expression [4] est possible 
par exemple en envisageant trois cas de barrière idéale. 
La figure 6 donne les caractéristiques de ces différents 
cas. 

LS 

FIG. 6 b. — Champs intermédiaires @ < eV < @ + E. 

On montre alors que pour le premier cas (faibles 
champs), si J est la densité de courant : 

| 2a m ae) 

Jajem = AV exp )— h D? ,] | 

J varie donc linéairement avec 
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a 

Lev 

LRO EN 

N IN NES NN 

FiG. 6 €. — Forts champs eV > @ + E. 

exponentiellement avec a /2m4 

— Pour le cas des champs forts (eV > & + @) 
on a l’équation bien connue de Fowler NORDHEIM : 

E 2 sn (ET coca 
Es 

avec : 

FA 46°"? (2m) "? 4 
LEE 3he TT a 

On remarquera que ces expressions sont indépen- 
dantes de la température. C’est une des caractéristiques 
de l’effet tunnel. 

10°! 
JA /em?/v? ou nAISRAO exp |-088 26% | 

V° a? V 

01 02 03 04 05 06 07 08, 09 
V 

FIG. 7. 
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La représentation graphique d’une telle expression 
présente de l’intérêt sous ses deux formes (en semi 
log). 

RS aE : 
J'ajem? = Jo La Exp E Fe) (Fig. 8) 

ou 

J | “i 
== 0 0 Fa 

EU exp (- ) (Fig. 7) É (2E) 

40° À 

I, 

A 
| 

ro 7 

o 

/ 

10?! x j o Courbe  thaoriqua 

a Points  experimentaux 

a 
© 

2 

| 
| 

40°. CES re s = 
2 l 25 3 35 V < 

F1G. 8 

Cette dernière représentation permet facilement de 
déterminer par la pente des droites, le produit a Eo. 
Connaissant alors a, de Eo on tire D. Si l’on exprime 
en volt, a en À, on a l’expression : 

1,53-10!9 | se] EE 
[J/?] = pa” V 

Théoriquement, quelle que soit la nature de l’espace 
a (vide ou isolant), les expressions sont valables. Tou- 
tefois, dans le cas de l’isolant, le travail de sortie 

exige une nouvelle définition. En effet, dans le cas 
d’un métal, ce travail de sortie est défini à partir du 
niveau de FERMI. Pour l’isolant, on définira une telle 

énergie à partir de la bande de conduction ; on 
l’appelle alors l’affinité électronique. 

Les figures 9-10 montrent comment se produit le 
réarrangement des niveaux d’énergie (le niveau du 
vide restant constant) au contact métal-isolant. Le 
travail de sortie métal-isolant devient alors : 

D =D—7} 
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Exemple : 

AO = eN AI, Dæ4,2eV 

.d’où : 

D, — 1eV 

La diminution du travail de sortie est très grande 
et l’expérience montre qu'il est encore possible 
d'obtenir  < 1 eV. 

Avant contact Aprés contact 

Vide Vide ë x 

X 
(c) Ec Bas de la 

| bande de 
Fe He conduction 

Métal interdite | 

4, Ey Haut de la 
ande de 

Isolant valence 

FiG. 9. — Définition de y affinité électronique d’un isolant et de 
® travail de sortie : métal-isolant. 

Barrière dissymétrique (fig. 10) 

Les métaux possèdent des travaux de sortie diffé- 
rents. On voit qu’à l’équilibre (sans tension appli- 
quée), 1l existe un certain champ électrique interne : 

où 1 et b2 sont exprimés en volts. 

Suivant la polarité de la tension appliquée, il faut 
donc s’attendre à des résultats différents. L’équation 
de Fowler NORDHEIM montre l’importance du facteur 
@ qui intervient à la puissance 3/2 dans l’exponentielle. 

Le cas traité est un cas idéal. En réalité, on assiste 

à une déformation de la barrière de potentiel due à 
l’effet de la force image. 

Au œ Fe 

Fic. 10 

A! 1/2 O3 



1 026 J. LEBRUN 

2) Effet de la force image 

Tout électron quittant un milieu, induit dans ce 

dernier une charge de signe opposé, placée symétrique- 
ment par rapport à la surface : c’est la charge image 
qui exerce une influence attractive. L’allure de cette 
force est mal connue au voisinage de la surface, car 

elle s’annule sur cette dernière. La composition de 
cette force et de celle due au champ extérieur intro- 
duit une déformation de la barrière (fig. 11). 

EF 

F1G. 11. — Effet de la force image, défor- 

mation de la barrière. 

Conséquences : 

Sur la figure 11, on voit qu’au voisinage de la sur- 
face et près du sommet de la barrière, la largeur de 
la barrière est réduite, et si elle est suffisamment étroite, 
un électron peut passer encore plus facilement, tou- 
jours par effet ; tunnel la transparence est : 

D = exp É 4/3 ee se) 

C’est le cas des champs très forts. 

— Ja hauteur de la barrière étant diminuée, les 

électrons thermoïoniques peuvent passer par dessus 
la barrière. On a l’effet Schottky [8] que l’on peut 
calculer (en MKSA) (fig. 12). 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLIII 

Si e& est la constante diélectrique de l’isolant, 
e la charge de l’électron, E le champ appliqué, et si 
Xm = abscisse du point où la force image = force 
antagoniste du champ appliqué, on peut écrire : 

2 
e 

eE = 5 
l6TEENX » 

d’où : 

Xm = V'ej16reeE 

Jusqu'en x», le champ appliqué a permis de gagner 
une énergie : 

W: = eEx, 

Au-delà de x», l’électron étant maintenant accéléré, 

on a gagné un travail W» : 

(we) 

_ : dx = 

Aneeo(2x,.)” 16TEEoxX 
o I 

La réduction du travail de sortie est donc : 

ep—®#)=eA =W,+W, 

d’où : 

ua (2) 
L’équation de RICHARDSON, qui était : 

I=AT? exp! — eb|KT\ devient l'= AT? exp) —ep'/KT!| 

d’où, en combinant : 

l' = AT? exp) ebiKT| xpjeAÿ/KT| = ep | 

Si l’on exprime a en À — 10710 mètre : 

Exemple : 

a = 100 À d’alumine de & = 8, V = 8 volts. 

A = 0,38 eV 

Cette réduction est considérable, et peut entraîner 
une émission thermoïonique, à la température ordi- 
naire (300 °K). Si, par exemple,  — À D = 0,9 on 
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calcule qu’à 300 °K J= 10 $ A/cm? (en supposant 
2441120): 

Cet effet est évidemment sensible à la variation de 
JL, 

3) Importance relative des différents effets précé- 
dents : 

Pour des épaisseurs d’isolant très faibles (< 50 À), 
il y a une prédominance très nette de l’effet tunnel. 

Cet effet tunnel est favorisé par l’effet de force 
image, qui réduit la largeur effective de la barrière. 

Pour des barrières suffisamment épaisses, l’effet 
tunnel doit être faible (coefficient a£o dans l’expres- 

sion de Fowler NORDHEIM) ; mais si le travail de 
sortie métal isolant, réduit par effet SCHOTTKY, est 
faible, on peut avoir des électrons thermoïoniques : 
ce phénomène doit alors varier avec la température. 
C’est un critère que l’on ne peut pas toujours appli- 
quer, étant donné l’imperfection des milieux réalisés. 

4) Charge d’espace dans le cas d’un phénomène de 
conduction. 

La présence de charges libres au sein du diélectrique 
vient limiter le courant maximal comme dans une 
diode à vide. C’est l’effet de charge d’espace. 

Cas de l’isolant sans piège : si C est la capacité du 
condensateur formé par la structure métal-isolant- 
métal de surface S d’épaisseur d : 

C = £&o - 

d 

La tension appliquée étant V, la charge totale est : 

S 
= A 4 Q = £& ÿ. 

Le courant dû à l’écoulement des charges est le 
courant de charge d’espace et si f est le temps de 
transit entre les électrodes : 

v étant la vitesse des électrons. Or dans un diélectrique, 

si uo est la mobilité, E le champ électrique : 

7l 
En définitive il vient en posant, J — È — densité de 

courant : 
2 

J = Jo &o PE 
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On a là la loi de CHiLp pour les isolants. Rappelons 

pe 

que pour un tube à vide elle est en: Had 
Ü 

— isolant avec pièges, une fraction seule des char- 
ges est libre ce qui se traduit par un facteur de correc- 
tion 0 et si 0 est la fraction de charges libres : 

2 

1e (0080 -— et 0 peut valoir 107 
d 

Dans le cas où l’isolant possède une distribution 
de pièges, suivant la loi de distribution de ces pièges 
on obtiendra des limitations de courant de formes dif- 
férentes conduisant à des expressions telles que : 

PAGES 
T 

d PE] 

Dans le cas d’un isolant particulièrement impur 
on peut avoir affaire à l’un quelconque de ces processus 
de limitation du courant. 

B) ETUDE EXPÉRIMENTALE DES STRUCTURES MÉTAL- 
ISOLANT-MÉTAL [10] 

a) Réalisation des échantillons : Nous voulons 
réaliser la structure de la figure 1. Il est bien évident 
que les interfaces jouant un grand rôle, de grandes 
précautions devront être prises. II faut de plus choisir 
un métal capable de s’oxyder facilement et d’une 
façon contrôlable [11] ou bien déposer des couches 
isolantes sur des dépôts métalliques. Généralement 
on utilise la première solution et très souvent l’alu- 
minium comme premier métal, étant donné la facilité 

d’obtenir ce métal dans une grande pureté (99,999) 
et de l’évaporer sous vide. Les techniques de prépa- 
ration des supports méritent quelque attention ainsi 
que l’évaporation des métaux, puisqu’en définitive 
on verra que les résultats dépendent du soin apporté. 

— support : des plaquettes porte-objet de micro- 
scope sont nettoyées au Teepol en frottant énergique- 
ment avec du coton. Ces lames sont ensuite lavées à 
grande eau puis rincées à l’eau distillée. Séchées dans 
un jet d’air comprimé filtré, elles sont ensuite sus- 

pendues dans une boîte métallique contenant quelques 
gouttes d’alcool isopropylique. Le récipient est placé 
sur une plaque chauffante pendant 5 minutes ce qui 
termine le nettoyage de ces plaquettes dans un bain 
de vapeur d’alcool ; puis on les place dans la cloche 
à vide où aura lieu l’évaporation. 

— une méthode de nettoyage équivalente consiste 
à préparer un mélange comprenant 1/3 alcool, 1/3 
NaOH, 1/3 H20, et à ajouter CO3Ca pour former 
une pâte. À l’aide de coton, on frotte la plaquette 
avec cette pâte. La suite des opérations peut rester 
la même que précédemment. 
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Avant l’évaporation, on procède à un ultime net- 
toyage sous vide primaire [11] (104 torr) à l’aide 
d’une décharge électrique (500-800 V 100 mA) pen- 
dant 10 mn. Cette décharge est obtenue par un simple 
transformateur alimentant deux tiges isolées placées 
sous vide. Ces tiges sont en aluminium, métal résistant 
à la pulvérisation cathodique. 

Des résultats analogues sont obtenus du point de 
vue nettoyage final en chauffant sous vide les pla- 
quettes à 200 °C à l’aide d’un filament de tungstène. 

— L’évaporation de l’aluminium s'opère sous un 
vide meilleur que 5.10 6 torr. L’évaporateur (figure 13) 
consiste en 6 à 8 fils de tungstène 30/100 de diamètre 
boudinés pour former 4 à 6 spires de 8 mm de diamètre, 
de longueur totale 4 à 5 cm. Dans une opération 
préliminaire ce filament aura été porté à haute tem- 
pérature pendant 15 à 20 secondes pour nettoyer 
le tungstène. L’aluminium introduit au centre de la 
spire est évaporé après une préfusion qui a éliminé 
les impuretés. On peut également ne dégager un 
masque que 2 secondes après la mise sous tension 

de l’évaporateur. 

evaporakeur pour AL evaporateur pour Or 

grile cadre Ta 22/100 & 

evaporakteur, pour Pr evaporoteur pour SO 

F1G. 13 

Ces opérations sont d’une extrême importance pour 
l’adhérence de l’aluminium [12], 0,03 % en poids 
de tungstène évaporé sont suffisants pour contaminer 
le support. La contamination peut atteindre 0,1 À, 
le tungstène s’évaporant juste avant l’aluminium. 

Les plaquettes sont à 15 cm environ de l’évapora- 
teur et la couche évaporée est d’épaisseur allant de 
2000 à 3 000 À. 

Le contrôle de l’adhérence du film évaporé s’effectue 
en collant une bande adhésive sur le dépôt qui doit 
alors résister à l’arrachement. Ce test évite des déboires 
lors de l’oxydation anodique. 

— Oxydation. L’alumine est un excellent isolant 
aussi cherche-t-on à réaliser l’oxydation de la couche 
d’aluminium évaporé. 

1° Oxydation naturelle : si la résistance d’une couche 
fraîchement évaporée est mesurée sous vide, dès que 

L’ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLIII 

l’on fait la rentrée d’air dans la cloche on note un 
brusque accroissement de cette résistance. Cela cor- 
respond à la formation d’une couche d’alumine 
Al203 de 10 à 15 À d’épaisseur. Par la suite, cette 
épaisseur croît lentement et atteint une limite de 45 À 
à la température ordinaire et au bout de plusieurs 
semaines. Il est possible d’atteindre 80 À en chauffant 
à 400 °C mais il y a transformation de la structure de 
Al2O3 [13]. Pour des couches naturelles les rayons X 
révèlent une structure amorphe. 

Mais la lenteur de l’oxydation, la limite atteinte 
et l'impossibilité de fabriquer des couches d'épaisseur 
voulue font souvent préférer l’oxydation anodique. 

Il faut cependant noter la meilleure pureté de l’alu- 
mine ainsi obtenue. 

29 Oxydation anodique \14]. Elle s’opère dans une 
solution contenant 40 g d’acide borique + 10 g de 
borax par litre d’eau, la solution étant filtrée avant 
utilisation. Il existe de nombreux électrolytes permet- 
tant de bonnes oxydations mais la conservation de 
ces solutions est toujours difficile. La couche à oxyder 
est reliée au pôle + d’une batterie, le pôle — étant 
relié à une électrode d’aluminium (fig. 14). Le courant 
est limité par une résistance en série avec la batterie, 

pour avoir une densité de courant J < 1 mA/mm?. 
L'opération est arrêtée au bout de 15 à 20 secondes, 

car au-delà, l’épaisseur ne croît que lentement, alors 
que les effets destructifs continuent leur action. Ces 
effets destructifs se traduisent par l’apparition de 
minuscules trous dans la couche d’aluminium, et 
il est très difficile de les éviter. Si l’évaporation a été 
mal conduite on a un arrachement de la couche. 
L’épaisseur d’oxyde est de l’ordre de 12 à 13 À par 
volt appliqué. 

À 

Echantillon 

| acide borique 40q 
Îlitre { borax 10q 

FIG. 14. — Oxydation anodique. 

Retiré du bain, l’échantillon est lavé à l’eau distillée, 

séché puis étuvé à 150 °C pendant 2 heures. On 
élimine ainsi toute l’humidité superficielle. 

L'expérience montre l’importance d’une telle opé- 
ration qui rend les résultats plus reproductibles. 

Le contrôle de l'épaisseur d’oxyde s’effectuera 
après évaporation de la deuxième électrode métallique. 
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— évaporation de la 2€ électrode : pour les simples 
mesures de caractéristiques des sandwiches ainsiformés, 
on évapore indistinctement de l’or ou de l’aluminium, 
en couche d'épaisseur quelconque. Les évaporations 
peuvent s’opérer sous des vides de l’ordre de 10 5 torr. 
Toutefois, il y a intérêt à faire cette contre électrode 
épaisse (1 000 À) pour évacuer la chaleur lors des 
mesures. 

— contrôle de l’épaisseur d’alumine : la structure 
réalisée n’est autre que celle d’un petit condensateur 
dont la capacité : 

S 
C = £89— avec & = 8environ 

a 

= 111 10 Smm 
SOU EE ns 

a À 

EX sd J1 À C= 410 000 pF/mm° 

La mesure de C au pont d’impédance permet d’en 
déduire l’épaisseur. Cependant pour les très faibles 
épaisseurs [15] (10 À) des erreurs importantes peuvent 
être dues à la nature des électrodes. Avec des élec- 
trodes métalliques, l’erreur est faible. Il faut noter 
toutefois que la mesure de C permet un calcul ne don- 
nant qu’une valeur moyenne de a, alors qu’il est 
évident que l’effet tunnel est sensible (loiexponentielle) 
aux petites différences d’épaisseur. 

— une autre méthode qui mérite d’être mention- 
née [16] est celle qui tient compte de la variation de 
résistance électrique de la première couche d’alumi- 
nium lors de son oxydation. On peut montrer que si 
R est la résistance sous vide, R2 après oxydation et 
AR = R2 — R1, D = épaisseur du dépôt : 

AR 
& D ——1,6 a R ? 

AR 
ex. : si D = 10° À, EE 6 on trouve a + 100 À 

2 

aise 
NN 

ANNE 

ANNNNNNS 
Fen3 1 ES 
V: voltmetre 100MN entree :GM 6020 

I':galvanometre AOÏIP 

F1G. 15. — Mesure des caractéristiques en continu. 
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b) Mesures en continu : pour effectuer les mesures 

on soude des fils d’argent de 12/100€ à l’aide d’indium 
sur les deux électrodes et l’on réalise le montage de 
la figure 15. Etant donné le caractère exponentiel de 
I en fonction de V, il est plus pratique d’opérer à 
partir d’un générateur à courant constant. Celui-ci 
est réalisé à partir d’un tube batterie, figure 16. Le 
courant de sortie est réglé par variation de la tension 
de polarisation : un simple commutateur permet alors 
d’obtenir des points préréglés allant de 1078 à 5.10-4 A 
avec un point intermédiaire à 3.10 pour chaque 
décade. Il est ainsi possible d’opérer rapidement un 
relevé de caractéristiques, ce qui est important, pour 
éviter l’échauffement. 

il 

echantillon 

LI 

F1G. 16. — Générateur à courant constant (principe). 

19 Couches oxydées par oxydation naturelle : 

La figure 8 donne une idée des résultats. Etant donné 
la faible épaisseur d’oxyde (30 À environ), la destruction 
de l’échantillon apparaît pour des tensions de 3 volts 
environ ce qui correspond toutefois à des champs 
électriques de 107 V/cm. La tension de claquage du 
diélectrique (106 V/cm) est largement dépassée. Mais 
cela s’explique : l’épaisseur est faible devant le libre 
parcours moyen des électrons dans l’isolant. La loi 
de variation est à peu près celle de Fowler NORDHEIM 
sur une certaine plage. Numériquement toutefois, les 
courants sont plus faibles et le facteur de correction 
qui peut être très important (103 — 10%) peut s’expli- 
quer par une surface effective de travail inférieure à la 
surface géométrique. 

Lors de mesures en bout de gamme, lorsque le 
courant est fort, il apparaît de petites cloques sur la 
surface extérieure comme si un gaz gonflait cette 
électrode. Cela peut être dû à l’humidité. Le phéno- 
mène est beaucoup plus fréquent avec une électrode 
d’aluminium. 

Il est cependant possible d’explorer plus loin la 
caractéristique mais il faut travailler en impulsion. 
Nous décrirons plus loin la méthode et l’appareillage. 
Des enregistrements d’oscillogrammes montrent qu’il 
est possible d’atteindre 6 volts crête avec des courants 
de 250 mA, soient des densités de courant supérieures 
à 10 A/cm2. Pour ces courants élevés, la concordance 
expérimentale est encore bonne, compte tenu des 
remarques précédentes. Pour les structures fortement 
dissymétriques, telles que (AI, Al20O3, Au) (AI, Al2O3, 
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Pt), nous avons mentionné l’existence d’un champ 

interne : 

D, —® ps es 
6) 

qui peut valoir : 106 V/cm. 

Ce champ peut être contrarié, ou bien s’ajouter 
à celui créé par la tension appliquée, si bien que le 
champ de claquage du diélectrique FÆ peut être atteint 
pour des valeurs différentes, V1 et V2 correspondant à 
des polarités différentes de la source, c’est-à-dire : 

ak = —-ar 

a = Vo+tafF 

d’où : 

AF= 2 ai = 2 (fe — Vi) 

Les valeurs expérimentalés sont différentes des 
valeurs théoriques : 

: AV =2 

HAE 25 

au lieu de : 1,4 

au lieu de : 2,24 

Al, Al:O3, Au 

Al, AlbO3, Pt 

Toutefois, nous n’avons qu’un nombre restreint de 
mesures, puisque chaque mesure se solde par la 
destruction d’un échantillon, et qu’un résultat exige 
2 mesures sur deux échantillons différents. 

20 Echantillons préparés par oxydation anodique 

Les épaisseurs d’oxyde de ces échantillons ont été 
étudiées de 70 à 110 À. Les mesures en continu 
donnent des caractéristiques du type e*V (fig. 17). 

Fic. 17 
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Les résultats sur une même série d’échantillons 
préparés simultanément, sont moins homogènes que 
précédemment. Certaines caractéristiques montrent, 
en portant Log 1 = f (V1/2) que l’effet Schottky pré- 
domine sur des couches de 80 À ou plus d’épaisseur 
(fig. 18). La concordance expérimentale est d’ailleurs 
assez bonne si l’on admet comme travail de sortie 
p (AI — Al203) = 1 eV. 

Mais toutes ces mesures en continu, du fait de 
l’échauffement de l’échantillon, ne permettent pas 
d’explorer toute la caractéristique jusqu’au claquage 
du condensateur ; il est bien évident que l’échauffe- 
ment crée une profonde perturbation du phénomène 
à étudier. 

in 

/ 
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/ 
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/ 
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FIG. 18 

c) Mesures en impulsion 

Le dispositif expérimental est celui de la figure 19. 
C’est la méthode qui nous a donné les meilleurs résul- 
tats par sa souplesse d’emploi. L’appareillage est 
conçu pour faire le relevé simultané des caractéris- 
tiques 7 = f (V) des échantillons, ainsi que celui du 
courant d’émission sous vide dont nous parlerons 
plus loin. 

Les générateurs Tektronix (type 161, 162) nous 
donnent à volonté des tensions en dent de scie ou des 
signaux rectangulaires dont les caractéristiques sont 
réglables. Un adaptateur à transistors permet de sortir 
à basse impédance des signaux réglables jusqu’à 14 V 
crête (400 mA maximum). 

Dans le cas de travail en coup par coup, et tracé 
x, y, l'allumage du spot est commandé par une impul- 
sion appliquée sur la broche 3 du tube V 135 B de 
l’oscillographe Tektronix 502. 
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Pulse generotor 

Tektronix Type 162 Type 161 : 

Dual baom 
oscillogrophe 

ampli 

Fc. 19 

Pour le tracé Zr = f (vr), la tension de mesure est 
une dent de scie appliquée sur l’échantillon et sur 
lamplificateur horizontal. Le courant est mesuré à 
partir de B par l’amplificateur vertical. Cette résistance 
R doit être faible : 

1° pour ne pas perturber la mesure de V (sinon il 
faut travailler en différentiel). 

29 l’échantillon en série avec R est équivalent à un 
circuit RC (fig. 20). Le courant de nature capacitive 
qui circule dans R pendant l’application de l’impul- 
sion, produit une tension parasite ; l’effet Tunnel 
produit, lui, un courant en phase. Cette tension parasite 
doit être faible ; il faut donc choisir R faible, mais 

dy 
s’assurer également que RC as reste petit devant le 

R=F [v] 
BA A A A A A 4 » A 4 

lRYANATAYATATATA j 

UV VY VTT Y A 
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signal utile, puisqu’en définitive, on a un circuit déri- 
vateur. Pratiquement, étant donné la sensibilité de 
l’oscillographe Tektronix 502 (200 x V/cm), des résis- 
tances R de 1 ou 10 Q permettent d’être dans les 
meilleures conditions (9 — RC = 106 s — sensi- 
bilité max 20 x A/cm). 

d) Résultats 

Cas des couches oxydées naturellement 

Comme nous l’avons mentionné, nous avons pu 
atteindre des densités de 10 A/cm?, la caractéristique 
conservant son caractère exponentiel. 

Le résultat le plus intéressant est celui relatif aux 
structures fortement dissymétriques. Le cliché photo- 
graphique n° {1 montre les caractéristiques (/r Vr) 
d’un sandwich AI Al203 Pt, pour les deux sens de 
polarisation. On voit que pour V = 6 volts, les deux 
caractéristiques se coupent. Ce point de recoupement 
est caractéristique de la dissymétrie. De plus, confor- 
mément à la théorie, la caractéristique correspondant 
à l’électrode d’Aluminium reliée à — V, donne le 
courant le plus important. 

Couches obtenues par oxydation anodique 

Deux phénomènes importants retiennent l’atten- 
tion : l’apparition dans certaines conditions d’une 
résistance négative, et d’un effet de mémoire. 

19 Résistance négative 

Le générateur étant déclenché en coup par coup et 
délivrant une tension en dent de scie, la caractéris- 

tique /r = f (v) présente un effet de résistance négative 
très marqué, avec un pic vers 5 volts, une vallée vers 
7 volts, pour des échantillons oxydés sous 9 volts. 
Cette caractéristique est en général bruyante, et évolue 
suivant la tension maximale crête de la dent de scie 
(fig. 21). Clichés n°8 2-3-4,. 

Avec un signal récurrent de 50 Hz, elle peut dispa- 
raître complètement. Cette déformation de la carac- 
téristique suivant la tension maximale et la nature du 
signal appliqué, est la conséquence d’un effet de mé- 
moire. 

20 Effet de mémoire dans les couches minces d’alumine 

a) dans une première manipulation on opère en 
coup par coup avec des tensions en dent de scie variant 

HE AA: dy 
à raison de 3 V/milliseconde ce qui élimine le facteur ce 

qui reste constant pour toutes les mesures (fig. 21). 

Cinq valeurs crêtes de la tension ont alors été fixées. 

La figure est obtenue à partir d’enregistrements 
sur «Polaroid ». Pour chaque caractéristique, la 
forme enregistrée est stable maïs n’est obtenue qu’au 
2 ou 3° coup. Par exemple, si l’on a obtenu le tracé I 
avec 4 volts crête, et si l’on applique 7 V crête, on 
aura une courbe suivant 7 jusqu’à son maximum, puis 
à partir de là un tracé bruyant jusqu’à 7 volts. Le 
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coup suivant (toujours 7 V crête) épousera plus ou 
moins II, mais le 3° suivra cette caractéristique II. 
Le diélectrique possède donc une véritable mémoire. 
Il est également possible de passer de II à I par le 
processus inverse. 

Un fait important à signaler est la valeur excessive 
du courant pour des états d’amplitude inférieure à 
5 volts (on peut avoir beaucoup plus de 15 mA), 
alors que pour 14 volts on n’a que 3 mA. Cela explique 
le brusque claquage d’échantillons lors de mesure en 
continu. 

b) le signal a les mêmes caractéristiques que le 
précédent mais est récurrent (50 Hz). On retrouve, 
pour les mêmes conditions de tension, des états qui 
sont toutefois différents des précédents. En particulier, 

les résistances négatives ont disparu (dans certains 
échantillons il subsiste une légère déformation de la 
caractéristique). Les tracés très nets obtenus à l’oscil- 
lographe traduisent l’absence de bruit (fig. 22). V 

c) si l’on fait varier Fe les phénomènes changent 
af 

peu, aussi bien dans le cas a ou b. On est toutefois 
limité par les constantes des circuits pour de fortes 
valeurs de ce paramètre. 

Ir — 20 mA/div courbe du bas 

Ir — 2 mA/div 
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On se rend compte alors de la complexité des phé- 
nomènes électriques dans ces structures. Nous sommes 
fort loin de l’effet Tunnel ou même de l’effet Schottky. 
Dans de tels cas, on voit la nécessité de préciser les 
conditions expérimentales de mesure pour comparer 
des résultats, puisque le simple examen des figures 
permet de voir qu’il est possible de trouver des cour- 
bésien Fe eexpo re ete 

Le fait remarquable cependant est que de nombreux 
échantillons présentent des caractéristiques semblables. 

Actuellement, il est difficile de donner une explica- 
tion valable de ces phénomènes de mémoire. Nous 
attendons beaucoup d’une étude en fonction de la 
température, étude actuellement en cours*. 

Pour mieux visualiser cet effet de mémoire il est 
possible de réaliser l’expérience suivante : en série 
avec l’échantillon on place une résistance de 500 Q. 
La tension V aux bornes de l’échantillon est toujours 
utilisée pour le balayage horizontal, le courant étant 
mesuré sur l’amplificateur vertical. On travaille en re- 

* C’est ainsi que la résistance négative disparaît à la température 

de l’azote liquide, 
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current 50 Hz : nous obtenons le tracé A figure 22 ; 
court-circuitons la résistance de 500 Q un court 
instant ; nous avons maintenant le tracé B. 

3. Emission d’électrons sous vide 

Quels que soient les processus, il existe dans ces 
structures des électrons très rapides, par rapport à 
ceux qui existent dans un métal, où leur énergie est 
purement thermique. Ces électrons rapides, plus 
«chauds » [18] que le réseau, ont une direction 
imposée par le champ électrique et qui est donc per- 
pendiculaire aux dépôts métalliques. Le diagramme 
figure 23 montre que dans le cas d’effet tunnel idéal, 
l’énergie maximale des électrons franchissant la 
barrière extérieure sera eV — @ avec une certaine 
distribution des énergies dans le vide. Il est possible 
sous vide, d’extraire ces électrons de la structure. 

Deux obstacles majeurs peuvent s’opposer au fran- 
chissement de l’électrode extérieure : l’épaisseur de 
cette électrode, et son travail de sortie. 

lorgeur de la distriburion 

E max 

Fic. 23 

— L’épaisseur d de l’électrode doit être comparée 
au libre parcours moyen /£ des électrons d’énergie 

d 
donnée ÆE. L’absorption suivant la loi exp Ga 0 

on voit qu'il faut d < Àg pour absorber le moins pos- 
sible. D’autre part À varie avec l’énergie des élec- 
trons ; À croît si E diminue. En fait on ne possède que 
peu d’informations expérimentales sur l’interaction 
de ces électrons rapides avec les réseaux des métaux 
usuels [191]. 

Le travail de sortie D est bien connu en émission 
thermoionique. On sait que les alcalins possèdent 
les travaux de sortie les plus faibles ; mais pour des 
raisons technologiques il ne peut être question d’uti- 
liser directement ces métaux. Pratiquement on ne 
peut guère utiliser que les métaux nobles or, platine, 
qui ne s’oxydent pas (du moins en première approxi- 
mation). 

— Réalisation de l’électrode extérieure. Les épais- 
seurs évaporées vont de 50 À à 900 À. Le problème 
majeur est celui de la mesure de l’épaisseur de ces 
dépôts. De nombreuses méthodes existent utilisant 
l'absorption ou la réflexion de rayons lumineux [20] ; 
la méthode utilisant le rayonnement f retrodiffusé 
paraît intéressante ; citons encore la mesure qui pro- 
cède par changement de fréquence d’un quartz [21]. 
Certaines de ces méthodes permettent un contrôle 
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lors de l’évaporation, d’autres ne permettent que des 
mesures après évaporation. 

— Une méthode simple autorise des ordres de gran- 
deurs, et un contrôle lors de l’évaporation : elle con- 

siste à mesurer la résistance d’un dépôt métallique 
sur une plaquette témoin, de géométrie déterminée. 
Un simple ohmètre à pile au besoin étalonné en épais- 
seur est nécessaire. Mais il faut l’utiliser avec beaucoup 
de circonspection. En effet la résistivité des couches 
minces varie avec leur épaisseur [22]. Cependant les 
différentes valeurs données par des auteurs différents 
ne concordent guère [23]. Mentionnons que si l’on 
exprime la résistance d’un dépôt de forme carrée et 
d'épaisseur d, par R (que l’on exprime en ohm per 
square Q/[]), pour les faibles épaisseurs envisagées 
inférieures à 400 À on a : 

1 
d proportionnel à 

V Rayo 

par exemple : pour l’Or | si d = 400 À R1/2= 0,8 
sur support de verre 

Pour faire des mesures comparatives la méthode 
peut être suffisante. 

— Il est également possible d’évaporer une masse 
déterminée de métal suivant une géométrie déter- 
minée ; la connaissance de l’épaisseur relève de la 
mesure de l’angle solide [24], en première approxi- 
mation. 

Signalons que pour l’Or nous utilisons un évapo- 
rateur de molybdène conforme à la figure 13. Pour le 
platine une méthode simple consiste à réaliser la géo- 
métrie de la figure 13 avec deux fils de tungstène de 
5 cm de long et de 7/10 mm de diamètre. Le fil de 
platine utilisé aura un diamètre de 12/100° mm. 

Structure définitive des échantillons (fig. 24) l’expé- 
rience a montré que les effets de bord étaient respon- 
sables de la destruction de nombreux échantillons. 
Les effets d’arrachement de l’oxydation anodique se 
font plus particulièrement sentir sur le bord des dépôts 

Au ouPt(5044004) 

Al:O, uooë) 
Al 

(4000 à 20004) A? AiNerce re 

F1G. 24 
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d’aluminium. Pour remédier à cela on recouvre la 
bande oxydée d’un dépôt épais (1 000 À) de mono- 
xyde de silicium, Si O, qui délimite nettement la surface 
active que l’on recouvre ensuite de l’électrode exté- 
rieure. 

Le SiO est évaporé lentement à partir d’un évapo- 
rateur de tantale (fig. 13d) rempli de granules de 
125-44 y [25] de diamètre. Pour éviter le crépitement 
de la poudre une grille cadre de tube EL 183 obture 
l’évaporateur. L’opération s’effectue à l’aide d’une 
série de masques, sous des vides supérieurs à 5.1075 
Torr, et avec une distance évaporateur échantillon 
de l’ordre de 20 cm. 

Les connections sont toujours faites par soudure à 
Pindium pur. 

Appareillage de mesure 

— l’échantillon est ensuite monté sur un pied de 
lampe, face à une anode de nickel et à 2 mm environ, 

et placé sur la pompe à vide. Celle-ci est une pompe 
à diffusion d’huile avec piège à azote et qui atteint 
2.106 Torr en 30 minutes. Le travail en vide dyna- 
mique est intéressant en ce sens que les systèmes dé- 
montables amenant toujours quelques fuites, il reste 
malgré tout possible d’assurer de bons vides par 
pompage permanent. 

— nous voulons observer ‘le courant d’émission 
sous vide 74. Avec le montage de la figure 19 on a 
la possibilité de tracer à l’oscillographe simultanément 
1e = f (V échantillon), et 7r = f(Vr). La résistance 
d’entrée de l’oscillographe étant de 1 MQ, la sensi- 
bilité maximale 200 uV/cm, c’est théoriquement 
2.10-10 A/cm qu'il est possible de mesurer. Cependant 
l’anode étant reliée à une batterie de 180 volts (6 piles 
pour appareil de surdité) logée dans un boîtier, et 
l’ensemble blindé présentant des capacités parasites, 
c’est pratiquement 10-° A/cm qu’il est possible de 
mesurer à partir des signaux utilisés. La limite supé- 
rieure en fréquence en raison de 100 pF de capacités 
parasites assure une mesure correcte à l’aide de dents 
de scie variant jusqu’à 10 V par milliseconde. 

Les schémas (fig. 19) donnent le détail de l’appa- 
reillage. L’électrode extérieure servant de cathode 
doit être mise à la masse et de polarité positive. (Impul- 
sion négative sur l’autre électrode). 

Résultats : Les clichés en coup par coup N°5 2, 4,5, 

qui enregistrent Le = f (Vr)lr = f (Vr) montrent 
ceci de remarquable que la région de résistance néga- 
tive n’affecte absolument pas l’émission électronique 
malgré la variation importante du courant. Les courbes 
le = f (Ir) montrent ce résultat sans ambiguïté ; 
elles permettent de voir également l’évolution du coef- 

ficient de transfert « = qui croît avec F. 
T 

— généralement pour des sandwiches AI— Al203 — 
Au, l’émission démarre pour des tensions aux bornes 
de l’échantillon de l’ordre de 5 volts. Pour des sand- 
wiches Al — Al203 — Platine, c’est autour de 6 volts. 
Cela est absolument normal puisque d’une part les 
travaux de sortie de l’Au et du Pt sont respectivement 
4,7 et 5,3 volts environ et nous avons vu d’autre part 
que les électrons d’énergie supérieure à  — D pou- 
vaient sortir (fig. 23). 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLIII 

— Il est cependant possible d’observer avec des 
couches d’Au d’épaisseur inférieure à 100 À, une 
émission pour des tensions comprises entre 3 et 4 volts. 
Cela n’est pas anormal, et peut s’expliquer par le 
fait que de telles couches métalliques ne sont plus 
continues et que les trous laissent l’oxyde à découvert. 
La couche d’or joue le rôle d’une grille et c’est alors 
l’afMinité électronique X de l’isolant qui intervient dans 
l'émission, et le terme  — X doit être considéré. 

— Valeur du courant maximal. Pour des couches 
extérieures d’or, le courant est sensiblement plus 
important que pour des couches de platine. On a vu 
que cela était dû à la valeur du travail de sortie. 

Pour l’or, des courants de 40 x A sont obtenus cou- 
ramment pour des surfaces de l’ordre du mmè. 

EX Vmaz = 13 volts Te=40u A S—2 mm? 

soit une densité de 

R = 3,2 0/0 Mrmox= 150 mAl Je = 2 mA/cm? 

Le courant de transfert qui est également supérieur 
à 10 4 atteint couramment 10 % pour des épaisseurs 
d’or plus fines. 

Ainsi pour une épaisseur correspondante à 6 Q/[] 

à | = 10 V crête + 4,3 V continu ) 
Tr ITA 

In —= 29 mA \ 

Pour le platine on arrive à 2 ou 3 {A de courant 
d’émission. 

Si la mesure est effectuée avec des impulsions rec- 
tangulaires de quelques millisecondes de largeur, on 
note le caractère bruyant de l’émission, mais aucune 
fluctuation sensible de l’émission n’apparaît. 

— Il n’est pas rare, surtout si les bords de l’échan- 

tillon ne sont pas protégés par du SiO, de détruire 
l’échantillon en cours de mesure par court-circuit 
ou par évaporation de l’or. Le phénomène est bien 
connu et c’est pourquoi on est obligé quelquefois 
d'utiliser le platine dont la température de fusion de 
1 773 °C et vraisemblablement sa plus faible tension 
de vapeur, peuvent éviter ce phénomène. Notons 
cependant que l’on peut faire disparaître un court- 
circuit en appliquant une forte impulsion sur l’échan- 
tillon. 

— Des échantillons ayant subi ces tests sont 
mesurés à nouveau au pont de capacité à 1 kHz, 
on note que l’angle de perte mesuré par tg Ô qui 
était de 2:% est/devenu de l'ordre de raie 
donc eu une profonde modification de l’espace 
interélectrode. 

Emission en continu 

Cette fois on prend beaucoup moins de précautions 
et une pile de 67 V, convenablement isolée, relie 

l’anode du tube à l’électromètre General Radio. 

Pour des tensions appliquées sur une structure 
AI-Al»O3-Pt, l’émission permanente est, avec 

OV Jr = 12 mA 

10,5 V /r = 30 mA 

Le.2 A 80 

AL ATAUEUX 
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Les courants d’émission sont de 10 à 100 fois plus 
faibles qu’en impulsion. De plus leur valeur baisse 
continuellement jusqu’à 10? A pendant que le cou- 
rant d’émetteur peut monter jusqu’à 100 mA. 

Structure A/-Al203-Au. L’évaporation d’Au étant 
plus facile nous avons beaucoup plus de résultats 
sur ces structures. Il est possible avec 12 V appliqués 
sur l’échantillon d’émettre des courants de 8 A, 
pour des épaisseurs d’or correspondant à des résis- 
tivité de 5 à 6 Q/[]. Mais, en dehors du caractère 

bruyant de cette émission, on note également de 
grandes fluctuations : le courant passe de 1 à 3 uA 
par exemple. 

Le courant d’émetteur, lui aussi, est bruyant, et 
subit dans le temps de brusques changements de 
valeur. Ces brusques changements n’amènent pas de 
variation corrélative du courant d'émission. 

Exemple. Un échantillon de 5,2 Q/[] d’or, sous 
12: -donne:: 

Courant Courant 
d'émetteur Ir d’anode Ie 

TA QUSE CN TOUL. , 200 mA 3 A 
au bout de plusieurs heures 100 mA 3 LA 
pendant plusieurs jours .. 100 mA 0,5 uA 

Arrêt de 24 heures 

Courant Courant 
d'émetteur Ir d’anode I: 

a -nise en foûte : 100 mA 3 LA 
au bout de quelques heures 50 mA 0,5 A 
régime définitif jusqu’à des- 

truction au bout de plu- 
SÉDES DNS... #68 0e 20 mA 1 à 3 A 

Un point essentiel sur lequel il convient d’insister, 
c’est la grande dispersion des courants d’émetteur 
sur une série d’échantillons fabriqués pourtant simul- 
tanément. Ainsi, un échantillon de la même plaquette 
que le précédent, a donné : 

18 mA JL l'a S Là 

Ir croît d’ailleurs au bout de plusieurs heures, jusqu’à 
10 mA. 

Relation entre courant d'émission et tension d’émetteur 

(Ze = f\Vr)) 

Dans la figure 25, le courant émis dépend exponen- 
tiellement de la tension appliquée sur la coucheisolante. 
Cela semble montrer que le phénomène provoquant 
cette émission est avant tout l’effet tunnel, et que 

les autres effets sont des effets parasites pour l’émission. 

Image de la cathode 

Il est intéressant de faire l’image agrandie de la 
cathode pour déterminer quelques caractéristiques de 
l'émission. En particulier, cette étude nous montre 
que : 

19 Toute la surface participe à l’émission. 

29 L’émission est uniforme pour des tensions appli- 
quées de 10 à 12 V. Les fluctuations de courant 
d’émission se traduisent par un papillotement de 
l’image. 
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Le {HA “ 

001 | onode + grille z 180 v 

Courant d'emission en Fonction de lo tension appliquée 

sur l’echantillon 

+ — = ES 

PLAGE TS LIENS VOS 

Actuellement l’échantillon est placé dans un tube 
cathodique démontable. L’optique électronique est 
du type à immersion [27] et composée de deux cylin- 
dres. Cette lentille peut se déplacer sur la plaquette 
pour changer d’échantillon. Le grossissement a été 
volontairement limité à 10 pour conserver une image 
suffisamment lumineuse. 

Emission de lumière 

Dans l’obscurité, sous vide, l’échantillon étant sous 

tension, on note une émission de lumière. La partie 
active de l’échantillon est faiblement lumineuse, de 

couleur bleue très pâle. Des phénomènes lumineux 
ont déjà été observés dans des structures comportant 
de fortes épaisseurs d’alumine [28]. L'émission de 
lumière n’existe que pour les structures où les phéno- 
mènes très complexes qui s’y déroulent dépendent 
des propriétés du matériau lui-même. Dans le cas de 
l’effet tunnel seul, on n’observe généralement pas de 
lumière. Cette émission de Lumière n’est pas liée à 
l’émission d'électrons sous vide, comme le montre 

une inversion de polarité sur l'échantillon. 

Aspect des couches après un long fonctionnement 

La partie émissive tranche nettement sur le reste de 
la structure. C’est d’ailleurs celle qui a été géométri- 
quement déterminée par les évaporations de monoxide 
de silicium. Toutefois la couleur n’est plus celle de 
l’or ou du platine mais une couleur grise assez foncé. 
Une véritable transformation s’est produite en surface. 
D'ailleurs des transformations s’effectuent également 
dans l’oxyde car des mesures de capacité peuvent 
révéler une diminution de cette dernière. 



1 036 J. LEBRUN 

Mesures par potentiel retardateur d’anode 

1° Température électronique des électrons émis [29] : 
soit l’équation de RICHARDSON 

e? 

_ DT 

travail de sortie de la cathode, où 

x Il constante de Boltzmann, 

T, = température des électrons (qui se confond 
avec celle du réseau dans le cas d'émission 

thermoionique), 

Ao = constante universelle, 

JA —= densité de courant, 

si l’on applique à l’anode un potentiel retardateur, 
la densité de courant devient 

— eV, 

IPN Je KT: 

d’où l’on peut déduire : 

e Î 5040 
RUSSE RE Tee 
dé K dLogJ So dLog;oJ 

dy, dy, 

Mais il faut prendre de grandes précautions dans 
ce genre de mesures [29]. II faut en particulier que le 
courant émis reste constant, que le champ reste cons- 
tant au niveau de la cathode, et que les électrons 
repoussés soient collectés. On réalise généralement une 
structure identique à celle de la figure 26 où une 
grille positive entre anode et cathode réalise partiel- 
lement les conditions ci-dessus. 

F1G. 26. — Tube de mesure de distribution d’énergie. 

20 Distribution d'énergie des électrons émis : la 

courbe /,=/f(V;) n’est autre que l’intégrale 1 E dE 

à un facteur près, si NV est le nombre d'électrons 

d’énergie supérieure à Æ. En dérivant la courbe 
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eVr 

I: = f(Vr). on obtient donc dN=;Be FCI Pe 
qui donne la distribution d’énergie des électrons émis. 
On peut montrer que la structure précédente n’altère 
pas cette distribution. 

39 Appareillage expérimental : le tube réalisé com- 
porte une grille de Pt de 1 024 mailles/cm?, placée à 
3 mm des échantillons, et portée à + 33 V par rapport 
à l’électrode extérieure de ces derniers. L’anode est 
une plaque de tantale. Toutes ces électrodes sont 
recouvertes d’une couche d’or pour diminuer les 
différences de potentiel de contact dans le tube. 

L’anode est reliée à un système fournissant des 
tensions étalonnées ce qui permet un relevé rapide 
des caractéristiques. Celles-ci sont relevées point par 
point à partir des tensions rectangulaires ou trian- 
gulaires de 2 à 3 ms appliquées sur l’échantillon, 
le potentiel retardateur étant changé pour chaque 
point. Dans le cas de tension rectangulaire, la lecture 
qui s'effectue à l’oscillographe, sur le palier de l’im- 
pulsion recueillie à l’anode, tient compte aisément 
du bruit, ce qui permet une certaine précision. 

49 Résultats : les courbes (fig. 27) montrent l’allure 
de Île = (M): 

a) Température équivalente de la distribution. 

Par application de : 

on trouve, en général, des températures équivalentes 
très élevées, supérieures à 10 000 °K, pour des tensions 
Vr appliquées, de l’ordre de 10 V sur l’échantillon. 
D'autre part, si l’on baisse Vr, on trouve en général 
des températures encore supérieures : ce paramètre 
est vraisemblablement mal défini dans ce problème. 

® € CIE 

RU VR 
RU PARC NE QI EN ŒUE S — 
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b) Distribution d'énergie IN] 

Figure 27, on note la translation vers la gauche o Al50z 100 À 
(électrons plus énergiques) et vers le haut (électrons 10 Au 200À 
plus nombreux) lorsque le potentiel s’accroît sur 
l’échantillon, ce qui est bien conforme à ce que l’on 8 o AL 
peut déduire du diagramme d'énergie. Oo 7 

La dérivation donne des courbes telles que celles 6 = s 24 
de la figure 28. o VA 

4 / 
ite 4 

unites o 
arbitraires | | o {Ov 2 / 

| e 9v 54 
! 0 eh CAE EME VERRE —— 

CAR RTE ARC D 2 TN 
Qau 

FIG, 29 

Pour 10 volts \ E max = 1,5 V et la largeur à mi-hauteur 

VA Bee 
Pour 9 volts { Eux =0,8 V et la largeur à mi-hauteur 

L 
a 0,8 V 

Cependant la prudence est de rigueur dans l’exploi- 
tation de tels résultats, les mesures étant entachées 
d'erreurs difficilement contrôlables. Dans notre cas 
particulier, il faut mentionner la nécessité d’effectuer 
des AV, de 0,5 V pour obtenir des A7, significatifs, 
étant donné le caractère fluctuant du courant émis, 4. 

Cependant, qualitativement, on sait que le pic de 
la distribution se déplace avec la tension appliquée, 
et que la largeur à mi-hauteur diminue avec la tension 
appliquée sur l’échantillon. On peut donc atteindre 
des valeurs très inférieures à celle donnée par une 
cathode thermoionique. 

La largeur maximum de la distribution, plus acces- 
sible, comme nous l’avons vu, doit suivre la relation : 

L=F 26, 

Expérimentalement, nous admettrons que le courant 
1 sera nul, lorsqu'il aura la valeur 10710 A. Pour 

chaque valeur Vr de la tension sur l’échantillon, il 
faudra une tension retardatrice V, sur l’anode, pour 
annuler ce courant d’émission /, (10710 A). 

Les résultats expérimentaux (fig. 29), pour un 
échantillon de 100 À d’épaisseur d’alumine, ayant 
une contre électrode d’or de 5 Q/[] (200 À environ) 

montrent : 

1° que les différents points s’alignent sur une droite 
de pente peu différente de 45°, 

2° que cette droite ne passe pas par le point Das. 

Cette translation peut résulter, compte tenu des 
conditions de mesure : 

a) d’un abaissement local du travail de sortie de 
l’or, dû à une impureté en surface. 

b) d’une structure poreuse de la couche d’or, 
mettant l’alumine, d’affinité électronique < 4,7 eV 
au contact du vide. 

c) de l’effet Schottky à l'interface : 

AI - Al2O3 

Toutefois, l’écart ainsi déterminé semble beaucoup 

trop fort. 

Mesure du libre parcours moyen d'électrons rapides 
dans l'or 

À — Principe de la méthode 

Pour une épaisseur donnée d, de l’électrode exté- 

rieure, on mesure facilement pour des tensions V; appli- 
quées sur l’échantillon, des courants 7, d’émission 

sous vide. 

Si la mesure est répétée pour toute une série de 
valeurs de d, sachant que l’absorption est : 

E 

il est possible de déterminer, pour chaque P;, le 2 
correspondant en traçant : 

V)= f(d)n avec. = Le 
lr 

Il est préférable de travailler en impulsion, et avec 
des couches d’oxyde préparées à l’air. On évite, de 
ce fait, la participation des effets parasites mentionnés. 

Nous avons cependant procédé à ces mesures à 
l’aide de lots d’échantillons préparés par oxydation 
anodique. Chaque lot possède une électrode exté- 
rieure d’or, d’épaisseur déterminée, variant de 200 
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à 900 À, les structures restant identiques quant au 
reste. 

Le contrôle de l’épaisseur pendant l’évaporation 
s'effectue en mesurant la résistance du dépôt sur une 
plaquette témoin. La mesure est faite après 24 heures 
de vieillissement à la température ambiante et en 
adoptant la valeur : 

ave = 0,8 pour 400 À 

B — Résultats 

La figure 30, où l’on a porté 

a= je = JG) 

pour une tension donnée sur l'échantillon, et une 
tension donnée positive d’anode, montre le caractère 

exponentiel de l’absorption. 
1° La pente de la droite permet de déterminer 

À = 100 À 
Cela est théoriquement valable pour une énergie 
donnée par Ÿ = 10 V, tension appliquée pour l’échan- 
HONTE 

0 _ = : 5 = _— — 
4 Î 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

4 
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F1G. 30 

Mais : 

a) nous avons affaire à une distribution d’énergie 
des électrons, et par conséquent, cette valeur corres- 

pond à une moyenne. 

b) en faisant varier ce paramètre V, nous avons 

pu nous rendre compte qu’à la précision près des 
mesures, ce libre parcours moyen semblait peu varier, 
pour des énergies allant de 8 à 11 volts. 
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29 L’extrapolation de cette droite jusqu’à une 

épaisseur d’or nulle, montre une absorption dans la 

couche d’oxyde, x prenant des valeurs comprises 
entre 1071 et 1072. 

4, Conclusions 

Les phénomènes complexes mentionnés lors de 
l’étude des sandwichs, restent pour la plupart inex- 

pliqués valablement ; c’est le cas semble-t-il, pour 
la résistance négative qui a été signalée par quelques 
chercheurs, quoique dans des conditions très diffé- 
rentes, et pour cet effet de mémoire. Ce dernier peut 
être dû à une distribution de pièges. 

L'émission électronique reste peut-être l’application 
pratique la plus en vue, mais la comparaison doit 
être faite avec les tubes électroniques. 

Pour ces derniers, on définit habituellement l’effi- 

cacité : 

LE Wa C 

Le étant le courant émis en mA 

Wen la puissance de chauffage. 

Pour une cathode à «effet tunnel », nous avons : 

DCE AURAI 
ÉPIREUR EE 

soit : 

n = 106 à 105 A/watt 

Dans le cas le plus favorable en continu, nous 
avons obtenu : 

n.==. 10 2 A watt. 

Pour augmenter ce rapport, il faut : 

a) Augmenter « : donc diminuer l’épaisseur de 
l’électrode extérieure. Il est difficile de descendre en 
dessous de 50 À. De toute façon, le manque de conti- 
nuité électrique de tels dépôts leur confère une résis- 
tance électrique élevée, ce qui se traduit par une 
chute de tension dans les amenées de courant. Dans 
notre cas, nous épaississons ces dépôts à l’aide de 
laque à l’argent, jusqu’à proximité de la partie émissive. 
Une méthode plus délicate et plus efficace consiste à 
évaporer une grille épaisse de platine sur la structure 
précédente. Mais cette grille doit diminuer le moins 
possible le coefficient &« par des espaces pleins. 

On peut encore accroître x en accroissant 7, par 
baisse du travail de sortie de l’électrode extérieure, 

par dépôt d’une couche monoatomique de métal 
alcalin. Le césium est le plus intéressant, car D < eV. 
Mais les cathodes réalisées de cette manière sont 
très instables et leurs caractéristiques évoluent en 
fonction du temps. Cependant & est multiplié par 
100 pour le moins. 

Nous pensons utiliser le barium, qui, avec un 
de 2eV donnera un rendement inférieur. Mais la 
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méthode simple utilisée (à partir d’une cathode de 
type L) pour l’évaporation de Ba évitera de conta- 
miner tout le tube. 

b) Diminuer V. Pour cela, il faut baisser l’épaisseur 
de la barrière pour conserver à /, sa valeur. Mais il 

faut toujours réaliser V > afin d’avoir une émission. 
Mais si le travail de sortie est abaissé, on a la possi- 
bilité de réaliser ces conditions. Bien mieux, puisque 
le libre parcours moyen des électrons de faible énergie 
est grand dans les métaux, on gagne encore par une 
moindre absorption dans le métal extérieur. 

En définitive, il faut une couche peu épaisse, 50 À 
d’oxyde naturel d’aluminium par exemple, une fine 
épaisseur d’or ou de platine extérieure, 50 à 100 À, 

recouverte d’une grille évaporée ou d’un peigne à 
fines dents et de forte épaisseur ; cette couche exté- 
rieure doit être recouverte d’un dépôt de métal alcalin 
pour baisser son travail de sortie. C’est tout au moins 
dans cette voie que nous nous sommes engagés. 

Des avantages certains sont liés à ce type de cathode: 

— c’est une cathode froide, 

— aucun problème d’isolement, 

— absence de ronflement, 

— démarrage instantané, 

— possibilité d’obtenir ces éléments sous toute 
géométrie. 

Nous pensons que c’est là un des aspects les plus 
intéressants de ces cathodes dites à «effet tunnel ». 

Cependant, il ne faut pas oublier que c’est égale- 
ment le seul système connu d’injection d’électrons 
d’énergie variable dans les métaux, pour la gamme 
d’énergie considérée, c’est-à-dire quelques eV. C’est, 
de plus, un dispositif extrêmement simple 

Je remercie Monsieur le Professeur AIGRAIN, ainsi 

que Monsieur le Professeur Bok, pour leurs conseils 
et encouragements prodigués tout au long de ce 
travail accompli au LABORATOIRE DE PHYSIQUE DE 
L’ECOLE NORMALE SUPÉRIEURE. 
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1. Introduction 

C’est en étudiant l’émission par champ interne 
dans une jonction P-N réalisée sur des échantillons 
de germanium très dopés que Léo EsAki a découvert 
en 1958 un phénomène nouveau : l’existence d’une 
zone à résistance négative dans la caractéristique 
I = f(V) de certaines de ces diodes polarisées dans 
le sens direct. 

Ce phénomène peut être observé sur des diodes 
présentant les caractères suivants : 

1. Le matériau semi-conducteur peut appartenir à 
la 4e colonne de la classification périodique (Ge, Si) 
ou être un composé intermétallique III-V. Son dopage 
doit être très élevé (quelques 1019 at/cmÿ). Peuvent 
être utilisés comme dopants : 

— pour le germanium et le silicium des donneurs 
ou accepteurs de la 5° ou de la 3° colonne, 

— pour les composés intermétalliques III-V des 
dopants de la 2° ou de la 6€ colonne. 

2. La jonction doit être abrupte et très mince (50 
à 150 À). 

Les densités de courant correspondant à cet effet 
varient : 

de 10? à 105 A/cm? 

de 10 "à 10°" A/cm° 

— pour l’arseniure de gallium de 10% à 105 A/cm? 

— pour le germanium 

= pour le silicium... 0. 

1.1. ORIGINE DE L'EFFET ESAKI 

La figure 1 représente les caractéristiques 7 = f(V) 
de diodes à jonction réalisées par alliage d’un fil 
d’aluminium sur des échantillons de silicium dopés 
à l’arsenic. 

* Conférence prononcée devant la Société Française des Elec- 

troniciens et des Radioélectriciens, le 11 octobre 1962. 

Examinons les caractéristiques obtenues pour des 
polarisations inverses. La naissance du courant se 
produit à une tension d’autant plus faible que le 
dopage est plus élevé : 

— 6 à 8 V pour l’échantillon de résistivité 0,1 Q/cm 
puis successivement 

FL paaet 
| Pre 
Re * j 

Ag ele 
02 04 06 08 

FIG. 1. — Caractéristiques Z — f(r) échantillons de silicium diverse- 

ment dopés (d’après Physical Review, vol. 110, p. 425). 

— 2 à 3 V (0,02 Q/cm), 0,6 à 0,8 V (0,007 Q/cm), 
et sensiblement à l’origine pour les deux derniers 
(0,003 Q/cm et 0,001 Q/cm). Le potentiel nécessaire 
à la création d’une paire électron-trou dans le silicium 
se situant aux alentours de 2,3 V, on voit que pour 
les trois dernières courbes le passage du courant ne 
peut pas être attribué à l’effet Zener ou à l’effet 
d’avalanche mais à un phénomène nouveau : l’émis- 
sion par champ interne. On voit enfin s’ébaucher 
sur la dernière courbe (0,001 Q/cm) pour des polari- 
sations directes l’amorce d’une courbe en N. 

La figure 2 représente les caractéristiques 7 = f(V) 
de diodes tunnel au germanium, au silicium et à 
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l’arseniure de gallium. On a l'habitude de définir, 
à partir de ces courbes, cinq grandeurs caractéris- 
tiques (qui sont les coordonnées de trois points remar- 
quables) : 

— le courant et la tension de pic Z, et V», 

— Je courant et la tension de vallée Z, et 

— la tension directe (quelquefois appelée isohypse) 
Vr abscisse du point d’ordonnée /, de la branche 
à pente positive. 

== 
m 2 Z F3 € ie 

| | 

En Ronde me 

F 
DIE : L 

| 

 p 
Me 

TT ARsedure 
h DE |GALEIUM PARCS 
1 

DT Mo mor os dc more cs 10 
CARACTÉRISTIQUES I= Ê(V) DE DIODES TUNNEL 

AREA 

FIG. 2. — Caractéristiques Z — f(v) de diodes tunnel. 

Ces cinq grandeurs caractéristiques sont affectées 
de coefficients de température que nous avons évalués 
par étude statistique sur 100 échantillons de diodes 
au germanium 1 N 2939 (General Electric). Les 
valeurs moyennes trouvées entre — 40 et +100 °C 
sont : 

su D —0,13 7/0C 

Vo —0,03 %/0C 

L +0,54 %/0C 

Vs et Vr —0,26 %/0C. 

La figure 3 montre les diagrammes de bandes d’une 
jonction tunnel en absence de polarisation : 

— au zéro absolu tous les niveaux énergétiques 
situés au-dessous du niveau de FERMI sont occupés, 

— à température suffisamment élevée, il existe des 
niveaux occupés au-dessus et des niveaux libres au- 
dessous du niveau de FERMI, et la mécanique quan- 
tique nous apprend qu'il existe une probabilité qui 
n’est pas nulle, que des porteurs issus d’un niveau 
énergétique W traversent la bande interdite au niveau 
de la jonction pour aller occuper le niveau libre W 
de l’autre côté. Ces transitions ne peuvent toutefois 
avoir lieu que si on a conservation de l’énergie et 
de la quantité de mouvement. Cette règle de sélection 
fait apparaître deux mécanismes possibles : 

— l'effet tunnel direct dans lequel le porteur 
traverse la jonction à énergie et quantité de mouve- 

ment constantes, 

— l'effet tunnel indirect à énergie quasi cons- 
tante, mais avec conservation de la quantité de 
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mouvement nécessitant la coopération des phonons 
absorbés ou émis lors de la transition dont l’énergie 
est très faible, mais le vecteur d’onde élevé. 

> AOIK t = 0°K 

F1G. 3. — Diagrammes de bandes d’une diode tunnel. 

Pour l’effet tunnel direct, si on appelle 

pn(W) la densité d’états dans la région N au 
niveau d’énergie W, 

pP(W) 
Înn et fnp la probabilité d’occupation de ces états 

par des électrons, 

celle de la région P, 

le courant circulant de la région P vers la région N. 

TP NT [Zone nf mi Fe)) dw (1) 

y SP RUE TS) dw (2) 

Z(W) est la probabilité de transition. 

Pour l'effet tunnel indirect, il faudra en plus tenir 

compte de la probabilité d'émission ou d’absorption 
des phonons et de leur densité. 

Dans le cas du germanium et de l’arseniure de 
gallium, le courant semble surtout dû à l’effet tunnel 
direct. Dans le cas du silicium, c’est l’effet indirect 
qui est prépondérant, ce qui le rend impropre à l’uti- 
lisation en commutation, car l’effet indirect dépend 
fortement de la température. 

La forme des courbes 7 = f(v) peut facilement se 
déduire des diagrammes de la figure 4 : 

Sn 
F1G. 4. — Diode tunnel, diagrammes de bandes. 
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— Pour des polarisations inverses (4) les états occupés 
de la région P sont en regard d'états libres de la 

TÉOD NES, 1 Équation (ES): 

— À polarisation nulle (B) 1,1 = 1\.P et le courant 
global résultant est nul. 

— Pour une faible polarisation directe (C), le courant 
TE devient prépondérant. 

— Si la polarisation continue d’augmenter (D), une 
fraction de plus en plus importante des niveaux 
occupés de la bande de conduction de la région N 
va se trouver en face de la bande interdite et 
IP décroit et devrait s’annuler. 

— Pour des polarisations directes suffisantes, on 
doit enfin assister au processus normal du courant 
de diffusion (E). 

Ip+10%}- == 

1p 
te (@) 

La 

LEE 
Herr À 
1 7-77 DROITE DE CHARGE 
IMRCFSA CRUE 

A (b) Ve 

F1G. 5. — Influences des tolérances. 

En fait, le courant de vallée n’est pas nul et l’origine 
du courant d’«excès » observé est encore contro- 
versée. Signalons qu'il est particulièrement intense 
dans le cas du silicium. 

1.2. TECHNOLOGIE 

1.2.1. Semiconducteur 

La densité de courant traversant la jonction par 
effet tunnel sera d’autant plus élevée que le dopage 
du semiconducteur de part et d’autre de la jonction 
sera plus grand et que l’épaisseur de la jonction sera 
plus faible. 

Le degré de dopage du semiconducteur se trouve 
limité par la solubilité en phase solide de l’impureté. 
Les deux procédés technologiques qui semblent le 
plus couramment utilisés sont : 

— l'introduction de l’impureté dans le bain en fusion 
pendant le tirage du cristal, 

— Ja diffusion de l’impureté dans un échantillon peu 
dopé. 

1.2.2. Réalisation de la jonction 

Elle est obtenue par le processus normal d’alliage, 
mais des précautions doivent être prises en vue 
d’éviter une diffusion d’atomes donneurs et accep- 
teurs qui aurait pour effet d'élargir la jonction. 
L’alliage devra donc être réalisé à la température la 
plus basse possible, et la vitesse de refroidissement 
élevée. 
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1.2.3. Ajustage du courant de pic 

Les densités de courant obtenues sont très variables 
et on devra amener le courant de pic à la valeur 
désirée par ajustage de l’aire de la jonction. On pourra 
procéder par attaque chimique ou électrochimique. 

1.2.4. Encapsulation 

Elle nécessite des précautions spéciales. En effet, 
les courants de pic et de vallée sont sensibles à l’action 
des contraintes mécaniques exercées sur la jonction. 
Par contre, les diverses causes de contamination qui 
altèrent notablement les caractéristiques des autres 
dispositifs à semiconducteurs sont à peu près sans 
effet. 

2. Circuits logiques à diodes tunnel 

Dès son apparition, la diode tunnel a soulevé un 
intérêt considérable, motivé par les particularités 
suivantes : 

— Son fonctionnement étant lié aux porteurs majo- 
ritaires et ne mettant pas en jeu de phénomènes de 
diffusion ne semblait pas devoir subir les mêmes 
limitations de fréquence que les transistors et la diode 
tunnel semblait une voie nouvelle ouverte vers les 
techniques de commutation ultra-rapide et vers l’am- 
plification ou la production de signaux à fréquence 
très élevée. 

— C’est un élément potentiellement bon marché 
puisque, mise à part l’attaque de la jonction qui sert 
à ajuster le courant de pic, la fabrication ne diffère 
pas sensiblement de celle d’une diode normale par 
alliage. 

—. C’est un composant de choix pour les applica- 
tions spatiales ou militaires, en raison de son insen- 
sibilité aux radiations atomiques. 

Il ne saurait être question de passer en revue ici 
les milliers de schémas proposés par différents auteurs 
dans plusieurs centaines d’articles actuellement publiés. 
Certains de ces montages ne comportent comme 
éléments actifs que des diodes tunnel, d’autres les 
combinent avec une grande variété de composants : 
redresseurs tunnel, diodes, transistors, etc. Nous nous 

bornerons à analyser quelques-uns des circuits qui 
ont été étudiés au Laboratoire Central de Télé- 
communications et qui répondaient à deux préoccu- 
pations principales : 

— Etude de dispositifs de mémoire à temps d’accès 
très réduit destinés à être incorporés dans des 
ensembles logiques à transistors et diodes. 

— Etude de circuits logiques ne comportant comme 
éléments actifs que des dispositifs à effet tunnel 
(diodes tunnel et backward). 

3. Circuits logiques à seuil 

3.1. CIRCUIT ISOLÉ 

Le circuit bistable le plus simple que l’on puisse 
réaliser est celui de la figure 5a. On voit (fig. 5b) que 
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pour une tension Æ et une résistance de charge R 
convenablement choisies, la courbe caractéristique de 
la diode et la droite de charge se coupent en 3 points 
dont deux représentent des états stables du système. 

Différentes variantes de ce circuit permettraient de 
réaliser des opérations «et » et des opérations «ou » 
ou même des fonctions plus compliquées basées sur 
l’existence d’un seuil à franchir pour faire changer 
l’état du bistable. 

Considérons par exemple le circuit de la figure 6. 
La diode tunnel est parcourue par le courant fourni 
par n injecteurs, fournissant des courants 7, s'ils 
représentent la valeur «1» de la variable binaire. 
Ce courant /; est affecté d’une tolérance i, et le courant 
de pic /» d’une tolérance ;» telles que leurs valeurs 
seront comprises entre les limites 

LH), 1,(U+i,) 

Si on désire que le changement d’état du bistable se 
fasse par franchissement du courant de pic lorsque 
p des n variables binaires auront la valeur «1», il 
suffira que 

PRES L Cr i,) (3) 

Is, 

ENT 

F1G. 6. — Logique à seuil, porte « et ». 

On a négligé dans ces formules l’influence de la 
charge du bistable. La résolution du système (3) (4) 

conduit à la formule 

Fa ARE CR (5) 
LEE, 

à partir de laquelle a été tracé le réseau de courbes 
de la figure 7. 

3.2. TEMPS DE COMMUTATION 

Si on néglige la résistance et l’inductance série de 
la diode et si on admet que le basculement est provoqué 
par une impulsion d'amplitude 7 à temps de montée 
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infiniment court et dont le palier est plus long que 
le temps de commutation. Si on appelle Z1 le courant 
de repos et que 

1=(1,-1,)+AI, AT Csurcourant » 

En supposant la capacité de jonction € constante 
et la résistance de charge infinie et en assimilant la 
courbe de la diode tunnel à une ligne brisée (fig. 8), 
le temps total de commutation se divise en 5 temps 
élémentaires correspondant aux segments ab, bc, cd, 

de, ea’ de la droite de charge 

TRE 
t, = p,C Log ( ee) 

AI 

ve (el 
4 = 

LTEAI 

1,—-1,+AI 
ts = psC Log (ent) 

1,—14+AI 

P1, p3, p5 représentent les résistances différentielles de la 
diode sur les segments AB, CD et EF, #4 correspond 

à la plus grande variation de tension aux bornes du 
bistable et pourra être pris comme temps de commu- 
tation. En négligeant 7, et A7 devant Z, 

CU ta (Vr=V) 
le 

ceci justifie l’utilisation fréquente du coefficient a 

P 
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comme facteur de mérite de la jonction. La valeur 
est couramment comprise entre 0,1 et 20 pF/mA. 

3.3. ENCHAINEMENT DE CIRCUITS A SEUIL 

. Pour réaliser avec succès une suite d’opérations 

logiques, il y aura lieu d’adjoindre au circuit de la 
figure 6 qui est un dipole, les moyens d’assurer une 
propagation unidirectionnelle du flot d’informations, 
et on pourra avoir recours à deux systèmes de base : 

3.3.1. Enchaînement asynchrone 

On pourrait par exemple intercaler entre les bista- 
bles successifs des éléments de couplage unidirec- 
tionnels, diodes ou diodes backward, toutefois l’ana- 
lyse des tolérances montre que malgré son apparente 
simplicité, ce type d’enchaînement conduit à des 
exigences irréalisables (fig. 9). 

E 

Le 

b 

C 

HIG-n9; 

Cette situation peut être améliorée en utilisant des 
transistors (fig. 10) comme éléments de couplage, 
ce qui fait perdre le bénéfice des avantages spécifiques 
des dispositifs à effet tunnel. 
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E E 

œ 

C 

F1G. 10. 

3.3.2. Enchaînement synchrone (fig. 11). 

On intercalera entre les circuits successifs ou on 
leur incorporera une condition «et » entre l’informa- 
tion en cours de traitement et des signaux d’horloge 
décalés. 

L’analyse des tolérances de fonctionnement dans 
ce cas est très complexe et fait intervenir la dispersion 
des valeurs de Z», V, et Vr et, même dans une plage 
de températures de fonctionnement réduite, il y a 
peu d’espoir de dépasser p = 3. Ceci permettrait de 
réaliser tout au plus une condition «et » entre deux 
variables binaires et le signal d’horloge au prix 
d’extrêmes complications pour la production des 

HORLOGE 

| 

FIG. lle 

signaux de synchronisation et de remise à «O0». Par 
ailleurs, aucun circuit de négation vraiment satisfai- 
sant n’a encore été proposé. 

4. Circuits logiques majorataires 

4,1. BISTABLE « GOTO-PAIR » 

La figure 12 représente un circuit bistable dû au 
Japonais Eñchi Goro. Si on considère le dipôle cons- 
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titué par la source de tension Æ connectée en série 
avec une diode tunnel, sa courbe caractéristique 
T = f(V) sera celle de la diode, décalée parallèlement 
à l’axe des tensions, d’une abscisse E. Les diagrammes 
À, B, C montrent la disposition relative des caracté- 
ristiques des deux dipoles du circuit pour des valeurs 
croissantes de ÆE. On voit sur le diagramme B que, 
pour une valeur de Æ convenablement choisie, les 
courbes peuvent présenter trois points d’intersection 
dont deux représentent des états stables du système. 
Si on injecte au point M un courant de synchronisation 
ls, il aura pour effet de décaler verticalement les courbes 
et on voit (D, E, F) que le système évoluera vers la 
caractéristique la plus basse. L’état final ne dépendra 
que du sens du courant /, et non de son amplitude 
si toutefois son intensité dépasse un seuil Z59 qui 
dépend de la dissymétrie des composants, donc de 
leurs tolérances. 

thon. 
n 

F1G. 12. — Bistable à diode tunnel. Type « Goto Pair » 

4.2. INCIDENCE DES TOLÉRANCES SUR LE SEUIL DE 

SYNCHRONISATION 

On envisagera deux cas limites : 

4.2.1. Régime quasi-statique 

On suppose que les tensions Æ croissent assez len- 
tement pour que tous les états intermédiaires pris 
par le système puissent être assimilés à des équilibres 
statiques. Considérons le circuit de la figure 13a où 
les diodes tunnel ont été assimilées à des résistances 

pures Z et sont comprises dans les résistances R. 

L'ensemble des 2p + 1 entrées et des q sorties du 
bistable a été assimilé à une source de tension de 
fé.m. V, et de résistance interne P qui tend à pro- 
voquer le basculement de la diode tunnel (DT) avant 
(DT). 

Les différents éléments de circuit ont été affectés de 
tolérances dont les signes ont été choisis pour repré- 
senter le cas le plus défavorable. On peut écrire : 

E(=e)-RA+ni—P(i=i)+V=0 (6) 

EURE) RCE) — PO =) P= Où (7) 
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d’où l’on tire : 

“ [2P+R(1—r-—-e)]JE+R(1—-r)V, 

À R?+2RP 

D'OPPERATET Fe) ERA TI 

R°+2RP 
l2 

et la condition à remplir pour que (DT) bascule la 
première est : 

li = 1 5e 

où fete représentent les courants de pic corres- 
Î 

pondants. Le cas le plus défavorable sera : 

i, = 1,(+i,) 

D JET) 

Ce qui, tous calculs faits, conduit à la condition : 

> 1 {R(+e) +(R+2P):,] (8) 

On remarque que si 2P > R, on aura sensiblement 

= (RP Cu Le Ti 

Après basculement, le bistable sera équivalent au 
schéma de la figure 13b. La diode DT ayant commuté 
deviendra équivalente à son point de vallée à un 
injecteur de courant 7, et l’ensemble entre le point M 

et la masse pourra être assimilé à une source de f.é.m. : 

2: 1 = 

P'+R' 

et de résistance interne : 

Es P'R' 

P'+R' 
r. (10) 

Le courant débité maximal entre le point M et 

la masse sera 1,,—1,,, ce qui donne pour P' une valeur 
minimale : 

FiG. 13. 

4.2.2. Régime dynamique 

Supposons la tension d’alimentation Æ fonction 
sinusoïdale du temps : 

E = V sin (wt +6) 
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La figure 14 représente un circuit équivalent du 
bistable dans lequel les approximations suivantes 
ont été faites : 

1. C1 C2 p1 et p2 sont des constantes. 

2. Les inductances des circuits ont été négligées. 

3. Le bistable n’est pas chargé et le courant de 
synchronisation est fourni par un injecteur de courant 
d'intensité /s. 

R (27) 

C4 
V ain (w t+ #) 

k 
-vsin(wt+#) Ce 

Le Re (PT) 

FiG. 14. 

Au point M, 1, se divise en deux courants I, et I, 
qui circulent en permanence à travers les jonctions 
des diodes tunnel et se superposent aux composantes 
alternatives à et +. Pour que (DT) commute la pre- 
mière, il faudra que : 

te. 

RER ES PR 

c’est-à-dire TPS) ELLE (11) 

CA 

ES OR ET 

ko piCat 

k, = j© p2C3 i2 

D un, Join m@) (12) 
1 + jo p2C2 

Si le terme j «© p C < 1, le courant i2 — ÿ, sera en 
quadrature avec À et voisin de son maximum pour 

i, = 1,,. Par ailleurs, si on choisit : 

she 
V=er 

D 

on aura 

; Vy 
RARES 

2(R +p) 

et 

er V, œ(p,C,; —p,C (io —i)ou= 24 1C1 —P2C)) 

” R+p 

En comparant les équations (11) et (13), on voit 
que la fréquence d’horloge sera davantage limitée 
par la dissymétrie des capacités de jonction que par 
le temps de basculement propre du bistable. 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLIII 

4,3. LOGIQUE MAJORITAIRE 

On démontre que toutes les opérations de l’algèbre 
de Boole peuvent être effectuées en ayant seulement 
recours à deux opérations élémentaires : négation et 
majorité. 

43.1. Opération majorité 

Soient 2p + 1 variables binaires a, b, c... On dira 

que À est le résultat de l’opération majorité et on 
écrira : 

A MA (ar be) 

s’il est égal à au moins p + 1 d’entre elles. 

4.3.2. Correspondances entre l'algèbre de Boole et 
l'algèbre majoritaire 

Opération & et ». Soient p + 1 variables, a, b, c.. 
On pourra obtenir le résultat de l’opération «et » 
portant sur ces variables en effectuant l’opération 
majorité sur les p + 1 variables accompagnées de p 
variables supplémentaires prises égales à O0 : 

ex. : a.b 72 Maj (ab; 0) 

Opération & ou ». Soient p + 1 variables a, b, c…. 
Le résultat de l’opération «ou » sur ces variables 
sera le même que celui de l’opération majorité sur ces 
p + 1 variables accompagnées de p variables supplé- 
mentaires prises égales à 1. 

ex. a vb #7 Maj (a, b, 1) 

4.3.4. Porte & Majorité » (fig. 15) 

Le bistable &« Goto pair » permet de réaliser l’opé- 
ration majorité. 

En effet, remplaçons par un éventail de 2p + 1 
résistances connectées au point M (fig. 12) à la source 
V; et la résistance P et injectons par ces 2 p + 1 résis- 
tances des courants de même amplitude i, se diri- 
geant vers M s'ils représentent des & 1 » et s’en éloi- 
gnant s'ils représentent des « O ». Le courant de syn- 
chronisation total injecté en M sera leur somme algé- 
brique. Si i, est supérieur au seuil de synchronisation, 
le sens de basculement du bistable dépendra du 
résultat de l’opération Majorité effectuée sur les 
2p + 1 variables. 
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Cas de 3 variables. On vérifie que : 

Maj (a, b, c) = a.b vb.c vc.a (14) 

Inversement, pour une fonction de 3 variables 
binaires indépendantes a, b, c pouvant se mettre sous 
la forme : 

fa, b, co) = af f(b, cpvf(b, c)lvaf;(b, ©) -fA(b, ©) 

= Maj [a, af:väf3, afhväfs] 

4.3.3. Application : addition de 3 variables binaires 

Soient 3 variables binaires a, b, ce, S la somme et 

R la retenue de l’addition de ces 3 variables : 

R = Maj (a, b, c) (16) 

La somme, en algèbre de Boole est donnée par 
l'expression : 

S=a,b,c va-b-& va b:c vab& 

a[b-cvb-e1 va[b:cv b-6] 

alb-cvb:€6] va[bve] [bve] 

Par application de la formule de conversion (15) : 

S = Maj [a, abc yä(bvo), ab& vä(bvé)] 

deux nouvelles applications de la formule (15) donnent: 

a(bvc)vabc= Maj (à, b, c) 

a(bvé)vabe= Maj (à, b, = R 

S = Maj [a, Maj (6, b, 0), R] (17) 

4,4, ENCHAINEMENT D'OPÉRATIONS LOGIQUES 

La porte élémentaire étant un dipôle, il y aura 
lieu, en vue d’assurer une propagation unidirection- 
nelle du flot d’informations, d’alimenter les bistables 

à l’aide de signaux d’horloge décalés dans le temps. 
La figure 16 montre un exemple de signaux d’ali- 
mentation dit à 3 sous-horloges par lequel le bistable B 
ne peut recevoir de signal de synchronisation que de 
À, C de Bet A’ (alimenté par le même signal que A), 
seulement de C, etc Produire des signaux carrés 
à fréquence très élevée (plusieurs dizaines de MHz) et 
les acheminer aux points d’utilisation, sans leur faire 
subir de déformations exagérées, présente certaines difi- 
cultés. 

INFORMATIONS 
SENS DES 

FiG. 16. 
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On a pu se contenter de signaux sinusoïdaux en 
adoptant un système à 4 sous horloges qui présente 
en outre l’avantage d'élargir les tolérances sur la 
phase, comme on peut le contrôler (fig. 17). 

27/3 72 

3.SOUS-HORLOGES 4. SOUS -HORLOGES 

F1G. 17. — Tolérances de phase. 

4,5. CONDITIONS DE SYNCHRONISATION 

On a vu au paragraphe 4.2. quelles étaient les con- 
ditions limites à satisfaire pour assurer la synchro- 
nisation d’un bistable. En réalité la source ; de résis- 

tance interne P de la figure 13a est constituée par 
2 p + 1 bistables « actifs » qui se comportent comme 
des sources de fé.m. y; et de résistance interne rs 
connectés à travers des résistances & et gq résistances R 
connectées à des bistables & passifs » du rang suivant. 

La figure 18 montre les interconnexions entre cir- 
cuits de rang voisin. 

ACTIF PASSIF PASSIF 

FiG. 18. 

Dans tout ce qui suit, on supposera que la résis- 
tance R du bistable (diode + résistance de source) 
est constante et affectée d’une tolérance r et les résis- 
tances & d’une tolérance £ et on se placera dans les 
cas suivants : < 

À) tous les bistables ont 2 p + 1 entrées et 2p + I 
sorties. 
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B) tous les bistables ont 2 p + 1 entrées et 1 sortie. 

La valeur minimale de la charge d’un bistable 
été déjà calculée au paragr. 4.2.1. On pourra sans 
erreur appréciable supposer qu’elle est constituée par 
un éventail de résistances & soit : 

PRES 7, (ru RUE 

Er) (1e) 

D =) CU) RÇOS RS 
Plet)=l;(i) 

en affectant les différents termes des tolérances qui 
rendent 8 maximal. Dans les deux cas, les courbes 

= f (ip) pourraient être assimilées à des droites R 
de pente (4 p + 2) R ou (2p + 2) R. 

Le calcul de R, est beaucoup plus compliqué 
car il doit tenir compte de l’existence 

a) des tensions parasites existant aux bornes des 
bistables des rangs ‘ passifs ”, par suite de leur défaut 
de symétrie. 

b) des tensions parasites en provenance des autres 
rangs de bistables « actifs ». 

Les courbes R—/1{(i) figure 19 représentent 
une solution approchée de ce problème dans le cas 
où on néglige les tensions parasites, où on suppose les 
tensions + E et — E parfaitement symétriques par 
rapport à la masse et variant assez lentement pour ne 

nl _ 

4,6. (COMPLÉMENTATION 

a 

forme des signaux (fig. 20). 

Fi1G. 20: 

4.7. ADDITIONNEUR BINAIRE 

Nous avons réalisé au Laboratoire Central de Télé- 
communications une maquette comportant 32 bis- 
tables et effectuant, par application, des formules (16) 
et (17) établies au paragraphe 4.3.3., l’addition série 
de deux nombres binaires de 8 chiffres en 225 ns. On 
voit figure 21 le schéma d’un des bistables et figure 22 
le diagramme fonctionnel d’un étage. Pour des raisons 
de commodité, on a préféré introduire en courant 
continu les données et leurs compléments. 

il _— — courbePsmax et Ps min = f ( 

er CE 
ez5 Je 

i) 

=. courbe Psmax et Psmin=f(e) 
; à, lp lo 
1=25 le 

V/PLLACHE 

TILL 

fe ls 

AS 
S 5 à +- if Di ame | à :ù 

SH | & es 
U Ps/Ip mini 

LP 

5 101 0 5 101% 0 5 10e% 

Bistable a 2P+1 entrée Bistable a 2P + 1entrée Bistable a 3 entrées 
et 2P #1 sortie et 1sortie et 3 sorties 

FiG. 19. 

pas avoir à tenir compte de la dissymétrie des capa- 
cités de jonction. 

L’horloge est une source sinusoïdale à 10 MHz 
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Comme dans le cas des circuits logiques à seuil, 
aucun circuit de complémentation vraiment satis- 
faisant n’a encore été proposé. La solution la plus 
simple demeure l’interposition d’un transformateur 
inverseur suivi d’un bistable assurant la remise en 

Ces courbes montrent que, dans toutes ces hypo- 
thèses, il n’est déjà pas possible d’atteindre p = 2 
avec des composants dans les tolérances disponibles 
commercialement. On devra donc se limiter à des 
systèmes à 3 entrées et 1 ou 3 sorties. 

qui fournit les phases 1 et 3 par choix du sens de 
couplage des transformateurs et les phases 2 et 4 
de façon identique, mais sur un signal retardé d’1/4 de 
période par un tronçon de câble coaxial. Le temps 
requis par chaque opération élémentaire est de 25 ns, 
ce qui correspondrait à une logique standard à 40 MHz. 
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FIG. 21. — Schéma ee Lars 
pratique du bistable. 

4 

F1G. 22. — Etage 

élémentaire d’ad- 

ditionneur. 
à ne (5.b9 

5. Mémoires 

5.1. DOMAINES D'APPLICATION 

L'amélioration du temps d’accès des mémoires à 
tores de ferrite n’a pas jusqu’à présent réussi à accom- 
pagner l’accroissement des vitesses de travail des cir- 
cuits logiques et il s’est créé un besoin, soit de dispo- 
sitifs nouveaux plus rapides permettant des capacités 
comparables, soit de petites mémoires ultra rapides 
destinées à être interposées en tampon entre les circuits 
et une mémoire plus lente à grande capacité. 

Il semble que l’utilisation des diodes tunnel à la 
réalisation de ces mémoires tampons soit un de leurs 
domaines d’applications les plus prometteurs. Des 
considérations économiques semblent limiter la capa- 
cité de telles mémoires entre quelques centaines et 
quelques milliers de points. 

5.2. MÉMOIRE PARALLÈLE A LECTURE DESTRUCTIVE 

5.2.1. Principe 

La figure 23 représente les conditions de polari- 
sation et le schéma d’un point de mémoire, dont le 
principe de fonctionnement est celui de la logique à 
seuil. Le seuil est constitué par le courant de pic /y, 
le paramètre le plus précisément contrôlé d’une diode 
tunnel. La valeur de la résistance de polarisation est 
importante, la droite de charge est quasi horizontale, 
elle coupe la caractéristique statique de la diode tunnel 
en deux points de fonctionnement stable : 

Le basculement de la diode tunnel se fait par l’appli- 
cation d’impulsions de courant : 
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— deux impulsions positives en coïncidence assu- 
rent l’enregistrement, c’est-à-dire le passage de «0 » 
à &1 » ; une seule de ces impulsions n’est pas suffi- 
sante pour assurer le basculement ; 

— une impulsion négative effectue la lecture des- 
tructive parallèle d’un mot entier. 

Les trois entrées LY, EY, EX sont connectées en 

liaison directe avec les collecteurs des trois transistors 

rapides p-n-p en montage EC qui travaillent en régime 

EY LY 

Vo 

F1G. 23. — Cellule de mémoire à diode tunnel. 

de saturation. Le transistor connecté à LY est nor- 
malement saturé et porte cette entrée à la tension de 

saturation — Ver si fournissant ainsi la polarisation 
de la diode à travers la résistance AR. 

Les transistors EY et EX sont normalement blo- 
qués ; ils mettent les entrées correspondantes à la 
tension d’alimentation des collecteurs — U,;, (qui 
peut être choisie égale à — U,). Le réseau R’C’ per- 
met de recueillir sur LX des impulsions provenant de 
la commutation de la diode. 

La figure 24 montre la forme approximative des 
signaux d’attaque à appliquer sur les entrées (LY, 
EY et EX), ainsi que le signal de sortie (LX) pour 
l’inscription et la lecture d’un «1 » (à gauche) et 
d’un «0 » (à droite): 

GS ADO CE 

F1G. 24, — Signaux d’attaque de la cellule de mémoire. 
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Dans le circuit proposé, la lecture destructive 
assure un signal de lecture important, et un rapport 
signal utile (lecture d’un «1 ») à signal parasite 
(lecture d’un «0 ») qui dépasse 20 indépendamment 
des dimensions de la matrice. Les circuits d’accès 
sont particulièrement simples et sûrs. 

Le calcul montre : 1° que seules les tolérances sur 

3 grandeurs — tensions, résistances et courant de pic — 
sont mises en jeu, 2° qu'elles ont la même importance 
et 3° que — dans le cas le plus défavorable — leur 
Somme peut varier entre 0200461 En 250 CECI 
conduit à une réalisation aisée avec des composants 
courants. 

5.2.2. Réalisation 

Une maquette de 8 mots de 24 chiffres binaires fonc- 
tionne depuis l’automne 1961. Le cycle complet de 
travail est de 100 ns. Le temps d’accès de la matrice 
seule est de l’ordre de 10 ns, la vitesse est limitée par 

des circuits associés à transistors. 

On trouvera figure 25 des oscillogrammes des si- 
gnaux : les impulsions d’enregistrement (en haut) 
et le basculement d’une diode tunnel (en bas). La 

vitesse de la base de temps est de 20 ns/div. 

FIG, 

La figure 26 montre un exemple de câblage : une 
plaque imprimée double face contenant 8 X 8 points 
de mémoire, 8 générateurs d’attaque, et 8 amplifica- 
teurs de lecture. En microcircuits, une densité de 30 

points par centimètre cube a été obtenue. 

5.3. MÉMOIRE A LECTURE DESTRUCTIVE ET ACCÈS AU 

HASARD PAR POINT 

SL Principe 

La figure 27a montre le schéma du point élémen- 
taire de la matrice de mémoire, et la figure 27b, les 

conditions de polarisation de la diode tunnel, 
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RTL D LA 

Selon le signal envoyé sur le fil x, la droite de charge 
peut occuper un des deux niveaux /x, le. Le fil Y 
injecte des impulsions à 3 niveaux : 0, + Ze, — Ir. 
L'état «0 » correspond à une différence de potentiel 
faible aux bornes de la diode tunnel (1,,), l’état « 1 » — 
à une différence plus importante (F3). 

Xe et 

g 

Ry 
HA VS 

c R 

7 a 

F1G. 27, — Elément de mémoire à inhibition. 

Pour enregistrer un « 1 », il suffit de placer la droite 
de charge au niveau /r1 et d’appliquer par Y une 
impulsion + /g. 

Pour faire basculer la diode de & 1 » à « 0 » et effec- 
tuer une lecture destructive, il faudra placer la droite 
de charge au niveau /7# et injecter une impulsion 
— l. 

Aucun des autres cas possibles ne correspond à un 
changement d'état du système 

Ce principe de fonctionnement permet d'effectuer 
la sélection au hasard par point pour l'enregistrement 
et pour la lecture, et de réaliser des mémoires série, 
avec des tolérances très réalistes sur les éléments. 

5.3.2. Réalisation 

L'élément décrit a servi à réaliser une mémoire 
série de 24 mots de 7 chiffres binaires, qui fonctionne 

avec un temps d’accès de 125 nsec. La capacité et 
la vitesse de la maquette sont très loin d'atteindre 
les performances limites, ceci étant lié à l’appli- 
cation particulière pour laquelle la mémoire a été 
conçue. 
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La figure 28 représente des oscillogrammes des 
SISNAUX : 

— Sur la trace supérieure, le signal à 3 niveaux (Y); 

— sur la trace du milieu, le signal qui déplace la 
droite de charge (X) ; 

— sur la trace inférieure, le signal de lecture à la 

sortie d’un amplificateur. 

ÊTRE 
AA RE PR AG MR DO PER 13 
PER be (A A PAPE BR OR PO CRE HA 8 

Fic. 28 

On peut voir figure 29 une des 12 matrices élémen- 
taires de 2 X 7, ainsi que des circuits d’accès et d’uti- 
lisation. 

.…s ef ee... 

F1G. 29 

5.4, MÉMOIRE A LECTURE NON DESTRUCTIVE A ACCÈS 

SÉRIE 

5.4.1. Principe 

La figure 30 représente le schéma d’une cellule 
élémentaire de mémoire entourée de ses amplificateurs 
d’attaque. 
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Le transistor 72 étant bloqué, la diode tunnel DT 
peut être considérée comme chargée par un réseau 
non linéaire comportant en parallèle la diode au ger- 
manium D et une résistance Ro. 

Il 

E29-—7T2 

VS 

ve IS | I 
D4 | 

| | | 
T4 14 | V4 

{ — LA ———@ 

l > 

IL v! 

F1G. 30. — Cellule de mémoire à diode et diode tunnel et circuits 

associés 

On voit figure 31a, que, moyennant un choix d’élé- 
ments appropriés, la courbe caractéristique de la diode 
tunnel et celle du réseau de charge peuvent se couper 
en 3 points dont 2 représentent des états stables. 

Inscription d’un &1 ». Si on applique, par l’inter- 
médiaire du transformateur 7 une impulsion de ten- 

sion E en série avec DT, elle aura pour effet de décaler 
horizontalement la caractéristique de la diode tunnel 
(fig. 31b), et, à partir d’une certaine valeur seuil Eso 
(fig. 31c), le système ne présentera plus qu’un seul 
état stable. Le transformateur T comporte 2 primaires 
reliés respectivement aux fils de ligne et colonne. On 

di 
choisira les valeurs de à dans chacun de ces primaires 

{ 

pour que la force électromotrice induite dans le 
secondaire SS” ne dépasse le seuil Æso que pour la 
cellule de mémoire, située au point de croisement de 
la ligne et de la colonne sélectionnées. 

FiG. 31. — Cellule de mémoire à diode et diode tunnel. 
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Lecture. Si E < Es l’état du point ne sera pas 
modifié par le passage de l’impulsion. Toutefois, la 
différence de potentiel aux bornes de la diode D 
variera d’une tension V’,  E si le point est dans l’état 
«1 »et de Vo Z 0 si le point est dans l’état 0 (fig. 31d 

etre): 

Remise à («0 ». Par une diminution suffisante de 
Ro, on peut faire disparaître le point d’intersection 
des courbes correspondant à l’état «1 » (fig. 31f). 

Organisation en matrice. La figure 32 montre l’orga- 
nisation d’une matrice de 3 mots de 4 chiffres et les 
signaux à appliquer sur les fils de lignes et de colonnes 
pour l'enregistrement série du mot 1001. Pour la 
lecture, on laissera subsister les signaux de balayage 
des lignes et on recueillera les signaux de lecture aux 
points 1 Po ee 

F1G. 32. — Matrice de mémoire, 

Remarque. Le seuil de commutation Es n’est pas 
forcément égal à Eso en raison de l’inductance du 
secondaire du transformateur. En effet, si on désigne 

par rp, rpr, les résistances différentielles de la diode 

et de la diode tunnel au voisinage du point d’inter- 
section des courbes par L — l’inductance série et 
par C la capacité de jonction de la diode tunnel, les 
conditions de stabilité deviennent 

JL, 

Crpr 
UN DTEATDE 

CHE 

HIG:2887 
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FIG. 34. 

5.4.2. Maquette de démonstration. La figure 33 
montre une mémoire expérimentale de 4 mots de 7 bits 
qui comporte la matrice de mémoire, ses amplifi- 
cateurs d’accès, et le registre et les matrices de codage 
et décodage d’adresse. La fréquence d’horloge de 
1,25 MHz ne correspond pas à une limite de vitesse, 
les points de la matrice fonctionnant encore de façon 
satisfaisante, avec des impulsions de 20 ns. On notera 
figure 34 sur la trace supérieure, qui représente le 
signal de lecture avant amplification, correspondant 
aux impulsions d'interrogation (3 traces inférieures), 
le rapport signal/parasite élevé. 

6. Conclusions 

On pourra d’après la bibliographie très sommaire 
ci-dessous des articles parus sur les applications des 
diodes tunnel apprécier l’énorme somme de travail 
qui a été consacrée à ce sujet. Il ne semble pas malgré 
cela que l’on soit à la veille d’une révolution technique 
aussi profonde que celle provoquée par l’apparition 
des transistors. 
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SUR LA CONTRIBUTION DES ATOMES 
EXCITÉS D'HYDROGÈNE A LA FORMATION 

D’UNE IMPULSION LUMINEUSE 
DE COURTE DURÉE 

JYBERTHEEOT 

Nous avons mis en évidence le rôle des atomes 

excités à la formation d’une émission lumineuse de 

courte durée, de même que l’évolution correspondante 

des caractéristiques des raies H, et H, en fonction de 
la pression, en employant un système de décharge 
impulsionnel. 

Nous avons également observé l’influence de l’effet 
Stark dans le cas d’une décharge dans l’hydrogène, 
sur la durée d’une impulsion lumineuse, ce qui en- 
traîne une certaine importance au type d’observation 
de l’éclair, soit perpendiculairement, soit parallèlement 
au champ électrique, les résultats obtenus dans ces 
deux cas étant différents. 

Influence de la durée de vie d’un atome excité 

Si nous considérons un grand nombre d’atomes à 
l’état excité, la durée de vie d’un atome dans cet état 

peut avoir une valeur entre zéro et l'infini, mais la 

vie moyenne de l’ensemble des atomes excités est une 
grandeur bien définie servant à caractériser l’état 
excité. 

La probabilité de désexcitation par unité de temps 
ÉShE 

hs — —K dt 
N(t) 

L'intégration de cette équation conduit à l’expression 
classique donnant le nombre d’atomes excités présents 
au temps #, N(t), à partir du nombre d’atomes No 
présents à l’instant { = 0. 

N(t) = Noe 

Le nombre d’atomes qui subissent une désexcitation 
entre les instants { et { + di, est dN = KN(t) di. 

Les dN atomes ont donc vécu le temps f. 

La vie totale de tous les atomes (No) est donc : 

| — KN(ttdt = | | KNoe”Ktdr 
0 0 

La vie moyenne d’un atome sera : 

EE + 
= |" ANoe dt 

NoJo 

en intégrant par parties : 

I 
T = — 

K 

La durée de vie d’une transition est fonction de 
la nature du gaz et de l’état d’excitation, comme le 
montre le tableau ci-dessous d’après Von ENGEL. 

Vie moyenne des états excités pour différents atomes 

He |2P—1S | 584 A 1077 
2 NL 10-3 

Ne VPEUS 736 À 10-9 
Na PAP ESSAIS 806 AIT ST 

(3 Ps: |S 800 AMIS 10 
Cs 6 PI='GS NS 04 A 3,8-10-8 

RIDE CIS SAS A 3,3-1078 
Hg GP ='6,$ | 537.2 1,11-0-7 

16 P— 65 ,|1 849 4 1,310 
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Au bout d’un temps f, l’atome revient à un état 
d’excitation inférieur (désexcitation) ou bien directe- 

ment à l’état fondamental (radiation dite de résonance). 

On peut noter aussi l’existence d’états d’excitation 
dont le retour direct à un niveau inférieur ou normal 
est plus ou moins interdit par les «règles de sélection », 
ces états sont appelés « métastables ». 

Par chocs de deuxième espèce un apport d'énergie 
peut amener l’atome métastable à un état d’excitation 

supérieur, d’où la désexcitation est possible. Les durées 
des états métastables sont suivant la nature du gaz, 
de l’ordre de 1074 s à 107$ s. 

Résultats expérimentaux 

A l’aide de filtres interférentiels, nous avons isolé 
le rayonnement d’un niveau d’excitation déterminé, 
cela dans le cas d’une décharge dans l’hydrogène. 
Les résultats obtenus, comme nous le montrent les 
courbes (fig. 1), mettent en évidence la contribution 
des raies Æ ; et H, de la série de Balmer, à la formation 
d’une impulsion lumineuse en fonction de la pression. 
Il est à noter qu’il s’agit de l’influence de la pression 
sur la durée de vie moyenne des raies H; et H, 
ainsi que de leurs composantes. Sachant que chaque 
raie de la série de Balmer est constituée d’un doublet 
et d’un triplet, en réalité la non sélectivité des filtres in- 
terférentiels (A1 = 80 À) est bien trop importante pour 
mettre en évidence la durée de vie propre à chaque 
composante. Dans ce cas cette durée serait bien entendu 
indépendante de la pression et caractériserait quanti- 
quement la durée de vie de chaque transition. 

T, nanosecondes 

PM.5819 H 2 
F: 20 kHz 

30 

ctre global 

20 

me de 

0 10 20 30 40 50 60p 
p'mm.Hg 

On observe expérimentalement que la durée de vie 
globale des raies H ; et H, décroît lorsque la pression 
augmente (on entend par durée de vie globale, l’influ- 
ence de la durée de vie de chaque composante sur celle 

de la raie correspondante). 

On peut interpréter cette décroissance en remarquant 
que le libre parcours électronique moyen (1) est : 

I 
A — 

V26?n 
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Connaissant la valeur de À on peut déterminer le 

RE Der 
temps moyen entre deux collisions : = — 

Si ce temps est inférieur à la durée de vie des atomes 
excités sur un état déterminé, la probabilité d’excita- 
tion de cet état est d’autant plus faible. C’est ce qui 
intervient lorsque la pression augmente, la probabilité 
d'émission de photons caractérisant un état excité 
décroît. 

La figure 2 indique la variation de l’intensité rela- 
tive des raies H ; et H, ainsi que de leurs composantes 
en fonction de la pression. On voit que l’intensité de 
la raie H, varie dans des proportions importantes en 
fonction de la pression. 

De même on remarque que pour une pression de 

l’ordre de 25 mmHg, une similitude d’allure existe 
entre les courbes 1 = f(P) et + = f(P), pour laraie 
H,. Ce qui met en évidence une pression caractéris- 
tique indiquant un changement important dans la 
contribution spectrale de la raie H,, à la formation 
de l’impulsion lumineuse. 

PM.58#19 H2 

10 20 30 40 5 60 70 0 90 100 
presion:mmHg 

Les spectres (fig. 3) enregistrés au spectrographe 
Huet montrent la contribution des raies H;,, H, et 
H}; pour deux pressions différentes. Ce qui confirme 

FIG: 3: 
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en partie l’évolution de l’intensité relative de l’émis- 
sion lumineuse en fonction de la pression, ainsi que 
de la durée en fonction de ce même paramètre que 
montre également sous une autre forme la figure 4 
de + en fonction de À (À), compte-tenu qu’une raie 
peut être à la fois large et peu intense. 

Si à présent on compare les résultats obtenus pour 
les différentes raies de l’hydrogène avec le tableau 
(fig. 6), on s’aperçoit que les durées de vie des états 
excités obtenus expérimentalement sont en générale 
inférieures aux durées calculées par CONDON et SHORT- 
LEY, c’est là qu’intervient l’effet Stark pour interpréter 
cette différence. 

%,nonosecondes 

PM. 5819 Ha 
F: 3000 Hz 
Va: Cte 

30 4 

20 = 

140 

4 000 4500 5000 CXCk) 

FIG. 4. 

parallèle , | 11 ! | | . | | | | | parallele 
- 8 432 234 8 + 

perpend ue | | | | | perpendiculaire 
-65 101 56+ 

theor est Ha observ 

u 
parallèle | l (l : î | out: | | 1 parallele 

1086 2 2 660 14+ 44 

perpend | | JA] | | | Î ll | |. perpend 
1240 642 246 1012+ 

théor. est Hp observ 

paral,. D. * | PRE 
-22 18152 8 52 2 5 8 1215% 22 + 

: 
i paral 

perpend. . . AE | ue perp 
-201713107 303 7 10 1 5720 + 

theor est. Hy observ 

a du lee | ul par, (Re FMC DE 
_a2 2024 201612 8 à 4612%20 

perp. . Le Gao |. TA let I Lise 
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Influence de l’effet Stark 

Lorsqu'un atome d’hydrogène se trouve eu présence 
d’un champ électrique très intense, le spectre de l’ato- 
me est bien plus compliqué et plus riche que celui 
que fournit l’atome à l’état normal. Chaque raie de 
la série de Balmer se trouve décomposée en un certain 
nombre de composantes, ce nombre croît en fonction 
du numéro d'ordre de la série. Ces décompositions 
observées par STARK ont données pour un champ de 
4,104 V/cm et pour la raie Hax(4 = 6 563 À) un 
intervalle entre composantes de AZ = 1,1 À, un spec- 

trographe à pouvoir de résolution (4/A 2 = 5 000) 
suffit pour obtenir la séparation. Toujours avec cette 
même valeur de champ on a pu obtenir pour la dé- 
composition de 4, (1 = 4 340 À) un écart de A — 
18 À ce qui est très important (fig. 5). Le champ élec- 
trique a modifié de diverses manières les différents 
orbites pour lesquelles la somme des valeurs des 
trois quanta est la même, lorsqu'on fait correspondre 
à ces orbites des valeurs différentes de l’énergie ; 

les raies qui étaient d’abord superposées, justement 
parce que l’énergie ne dépendait que de la somme 
des trois quanta, se divisent maintenant et leur dé- 
composition est d’autant plus complexe que les orbites 
correspondent à un nombre plus élevé de quanta. 
Cette complexité croît proportionnellement à l’inten- 
sité du champ, les écarts des différentes composantes 
séparées par le champ électrique seront : 

Te [n,—n;)n—(K;-K,)K] 
h 87°? MZ 

A = 

FIG. 5. 
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Niveau | Probabilité Durée Probabilité de transition au niveau 

initial fn, D de vie final 

2p 3p 4p Sp 

25 0 

3 0.063 16 0.063 

4s 0.043 23 0.025 0.018 

5s 0.027; 36 0.012; 0.008; 0.006; 

6s 0.0176 S7 | 0.0073 0.0051 0.0035 0.0017 

15 2 35 4s 5S 

3d 4d 5d 

2p 6.25 0.16 6.25 

3p 1.86 | 0.54 1.64 0.22 

4p 0.81 1.24 0.68 0.095 0.030 

0.003 

5p | 0.415 2.40 0.34 0.049 0.016 0.007; 

| 0.001; 0.002 
6p 0.243 4.1 0.195 0.029 0.0096 0.0045 0.0021 

0.0007 0.0009 0.0010 

2p 3p 4p Sp 
af sf 

3d 0.64 1.56 0.64 

4d | 0.274 3:09 0.204 0.070 

5d | 0.142 7.0 0.094 0.034 0.014 

| 0.000: 

6d | 0.080 12.6 0.048 0.0187 0.0086 0.0040 

| 0.0002 0.0004 

3d 4d 5d 

Be 
4 0.137 70 0137 

af: 0.071 14.0 0.045 0.026 

6f 0.0412 24.3 0.0210 0.0129 0.0072 

0.0001 

a Sf 
5g 0.042: 23.5 0.042; 

6g 0.0247 40.5 0.0137 0.0110 

5g 
6h 0.0164 61 0.0164 

FIG. 6. 

Il est à remarquer que suivant que l’observation 
est perpendiculaire ou parallèle au champ, le nombre 
et l’intensité des composantes d’une raie obtenues 
par effet SrarK sont différents. Dans toutes nos expé- 
riences nous avons utilisé une observation parallèle 
au champ, mais les oscillogrammes (fig. 5) révèlent 
deux temps de montée différents suivant le type d’obser- 
vation. Ce qui a priori semble logique du fait que les 
valeurs des champs appliqués à la décharge varient 

entre 4.104 V/cm et 8.104 V/cm, ce qui peut entraîner 
un effet STARK important. Si l’on désire obtenir des 
résultats expérimentaux reproductibles, il est néces- 
saire d'effectuer les observations toujours dans le 
même plan. 

Il en résulte que l’effet STARK entraînant un élargis- 
sement des raies peut avoir une influence importante 
sur la durée de vie moyenne d’un niveau excité. 

En augmentant la probabilité d'émission d’une raie 
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et en particulier de ses composantes, l’effet STARK 
diminue la durée de vie de l’atome sur un niveau 
excité. 

En résumé, il résulte que : 

1°) La probabilité d'émission d’un photon par un 
atome excité est d’autant plus grande que celui-ci 
perd une grande quantité d’énergie en l’émettant. 

2°) On peut donner la durée de vie d’une raie et de 
ses composantes (structure fine) que pour une pression 
donnée d’un gaz. j 

30) L'influence de l’effet STARK peut modifier gran- 
dement la durée de vie d’une transition, plus cet effet 
est important plus la durée est courte. 

4) La largeur naturelle d’une raie est liée au fait 
que les photons émis au cours de la transition corres- 
pondante peuvent avoir des fréquences légèrement 
différentes. 

5°) La durée de vie d’un état excité est indépen- 
dante de la pression, étant liée à des caractéristiques 
quantiques. Seule varie, en fonction de la pression, 
la durée de vie moyenne d’un niveau comprenant 
différents états excités ayant leur propre durée de vie. 

ATOMES EXCITÉS D’UNE IMPULSION LUMINEUSE 1 059 

En réalité c’est leur contribution (probabilité d’émis- 
sion) qui diffère suivant la pression ou encore en fonc- 
tion du rapport E/P. 

6°) La probabilité d’une transition interdite n’est 
pas absolument nulle mais seulement très faible. 

70) Le nombre d’atomes métastables peut-être beau- 
coup plus élevé que celui des états excités à vie courte, 
selon la nature du gaz employé. 

8°) Le nombre d’atomes à l’état métastable, dans 
une décharge, décroît sous l’influence d’un champ 
électrique suffisamment important. 
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— Une correction de — 74.,10-10 est appliquée à la fréquence de l’Atomichron. 

— Cf. Onde Electrique, novembre 1960 p. 853 et janvier 1961 p. 81. 



BIBLIOGRAPHIE 

L’électronique et ses applications - Télécommunications - Elec- 
tronique Industrielle, par E. GiLLON. Un vol. 16 X 25 cm, 
374 pages, 372 figures. 3° édition (Dunod, Paris 1962). Relié : 
45F. 

Cet ouvrage est la troisième édition d’un traité qui a pour but 
d’exposer, sous un volume limité, les notions fondamentales de 
l'électronique, ainsi que ses principales applications dans les 
deux secteurs essentiels : les télécommunications et la technique 
industrielle. 

La première partie est consacrée aux phénomènes de base : 
émission électronique, tubes à vides et tubes à gaz, amplification 
par tubes et par transistors, détection, alimentation, technologie 
des tubes et des circuits. 

La seconde partie traite plus particulièrement de l’applica- 
tion des notions ainsi exposées à la radioélectricité : principe 
de différents systèmes de modulation, constitution des émetteurs, 
antennes téléphonie, courants porteurs. 

La fin: de l’ouvrage contient les chapitres consacrés à l’élec- 
tronique industrielle et aux principes fondamentaux de la com- 
mande et de la régulation électronique. Un certain nombre 
d’applications y sont étudiées : chauffage par induction à haute 
fréquence, chauffage diélectrique, voltmètres électroniques et 
oscillographes, stroboscopes et tachymètres électroniques, ap- 
plications industrielles des radiations et ultrasons, microscope 
électronique, emploi de l’électronique dans la technique nucléaire. 

Cet ouvrage constitue donc une excellente introduction à 
l'électronique et à ses applications. Il s’adresse à un public 
étendu, qui pourra y trouver un ensemble de connaissances 
fondamentales utiles à tous les ingénieurs ou une introduction 
à des études plus complètes d’électronique. 

R.O.E. 

Cours élémentaires de mathématiques supérieures, Tome VI. 
Géométrie analytique plane et applications diverses, par 
J. QuINET. Un vol. 16 %X 25 cm, 334 pages, 159 figures (Dunod, 
Paris 1963). Broché : 16 F. 

Ce dernier tome du cours de mathématiques de Monsieur 
QUINET comprend l'étude et le tracé détaillé des courbes en 
coordonnées explicites et implicites, en coordonnées polaires 
et paramétriques. L’ouvrage en est à sa troisième édition et à 
cette occasion un chapitre consacré à l’inversion, aux poles et 

aux polaires a été ajouté. 

Un résumé détaillé des formules et des règles du 6° tome, 
ainsi que 800 exercices et problèmes à résoudre, classés par 
chapitre facilitent le travail du lecteur. 

R.O.E. 

Alimentations en énergie électrique. Appareils et Installations, 
par G. LAEDERICH et R. Escupier. Un vol. 16 X 25 cm, 
400 pages, 232 figures (Eyrolles, Paris, 1962). Relié : 48 F. 

Ce livre rassemble, sous une forme condensée, toute une docu- 
mentation éparse dans de nombreux traités spécialisés et notices, 
et contient des renseignements peu courants, sous une présen- 

tation originale. 

Une place importante a été faite à l’appareillage de commande, 
de mesure, de protection et de régulation. 

L'étude des machines statiques a été particulièrement déve- 
loppée en raison de la place de plus en plus grande qu’elles 
occupent dans les installations : transducteurs, redresseurs secs. 
thyratrons, lampes à vapeur de mercure ainsi que leur mise en 
œuvre dans les «redresseurs » régulés et les «onduleurs ». 

Une des parties de l’ouvrage décrit les différents types d’accu- 
mulateurs et leur exploitation par des méthodes modernes. 

Des exemples typiques d’installations ont été choisis de façon 
à permettre au lecteur de comprendre facilement le fonctionne- 
ment de n’importe quelle installation classique. 

Ainsi conçu l’ouvrage doit permettre une bonne compréhen- 
sion des appareils et installations utilisés pour la transformation, 
la régulation et éventuellement le stockage. 

Un accent particulier a été mis sur l’automatisation de ces 
installations par les divers procédés électromécaniques et élec- 
troniques. 

R°'O:E: 

Dictionnaire Elsevier de physique générale (en six langues 
anglais, allemand, espagnol, français, hollandais italien), 
par W.E. CLAsoN. Un vol. 16 X 25 cm, 859 pages (Dunod, 
Paris 1962). Relié : 88 F. 

Ce dictionnaire de physique générale de la remarquable série 
des dictionnaires ELSEVIER reprend la terminologie essentielle 
des principaux termes pour chaque branche de la science, à 
l’exception de ceux figurant déjà dans les dictionnaires précédents 
de la même série orientés vers des domaines beaucoup plus spé- 
cialisés. 

Le souci de préciser les définitions pour chaque terme et de 
donner leur équivalent en cinq langues d’une part, le désir de 
garder à l’ouvrage un caractère d’actualité d’autre part ont 
amené l’auteur à procéder à une sélection rigoureuse des 3 400 
termes de références que traite l’ouvrage. 

Suivant la présentation habituelle, la liste alphabétique de 
base est en anglais, avec différenciation de l’usage et de l’ortho- 
graphe américain. Une définition anglaise concise est donnée 
pour chaque terme, leurs équivalents en français, italien, espa- 
gnol, hollandais et allemand sont classés alphabétiquement 
dans cinq sections, réservées respectivement à ces différentes 
langues et facilement repérables par le jeu d’un index à onglets. 

ROLE; 

L'émission photoélectrique et ses applications, par P. VERNIER. 
Monographie Dunod n° 44 : un vol. 11 X 16 cm, 168 pages, 
51 figures (Dunod, Paris 1963). Relié : 16 F. 

Dans cette Monographie, le Professeur Vernier, qui dirige 
à la Faculté des Sciences de Dijon le Laboratoire de physique 
du solide dont l’activité est essentiellement consacrée à la photo- 
électricité, traite des lois générales régissant ce phénomène. 
Les différents faits expérimentaux y sont décrits et interprétés 
à la lumière des connaissances actuelles sur la physique du 
solide. 

La première partie de l’ouvrage est consacrée à l’étude théo- 
rique du phénomène de l’émission photoélectrique. La seconde 
partie est au contraire consacrée à la description des dispositifs 
qui utilisent ce phénomène avec en particulier des développe- 
ments sur les cellules à photomultiplicateurs d’électrons, sur les 
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amplificateurs de luminances et convertisseurs d’images, et sur 
les caméras de télévision. 

R.O.E. 

Publications de l’Agence Internationale de l’Energie Atomique 
(Vienne). Collection sécurité : n° 8 Emploi de films détecteurs 
pour la protection du personnel (un vol. 15 X 21 cm, 92 
pages) — n° 9 Normes fondamentales de radioprotection 
(un vol. 15 X21 cm, 59 pages) — n° 10 Evacuation des déchets 
radioactifs en eau douce (un vol. 15 X 21 cm, 112 pages). 
Chaque volume broché : 6 F. 

L’Agence Internationale de l'Energie Atomique a entrepris 
la rédaction d’un certain nombre de monographies destinées à 
rassembler l'expérience des laboratoires nationaux des diffé- 
rents pays membres sur des sujets touchant à la sécurité. Cha- 
cune de ces monographies représente le rapport final établi 
par une commission d’experts internationaux sur le sujet qui lui 
avait été confié. Elle est la synthèse des méthodes et des règles 
en applications dans diverses régions du monde. 

R.O-E. 

Aide-mémoire de mathématiques, par I.N. BRONSTEIN et K.A. 
SE MENDIAEV, traduit du russe par H. LEFORT. Un vol. 12 X 
18 cm, 936 pages, 427 figures (Eyrolles, Paris, 1963). Relié : 
391F> 

Cet ouvrage met à la disposition des ingénieurs et étudiants 
sous un volume réduit de maniement commode, l’essentiel des 
connaissances de base nécessaires en mathématiques. Il est 
rédigé non comme un traité théorique mais comme un aide- 
mémoire, permettant à l’utilisateur de trouver rapidement, sous 
une forme à la fois concise et complète tout ce qui concerne la 
question sur laquelle il désire obtenir des indications ou des 
précisions. 

Une première partie contient d’une part de nombreuses tables, 
très complètes, donnant les valeurs numériques des fonctions 
élémentaires de base et de diverses fonctions spéciales, d’autre 
part une étude résumée des courbes représentatives. 

Les connaissances relatives aux mathématiques élémentaires 
sont rappelées dans une deuxième partie. 

Quatre autres parties ont trait respectivement à la géométrie 
analytique et différentielle, à l’analyse mathématique, à des 
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Les recherches à effectuer sont réduites à leur minimum par un 
index alphabétique très détaillé. 

R.O.E. 

Phénomènes électriques dans les gaz, par R. PAPOULAR. Mono- 
graphie Dunod n° 41. Un vol. 11 X 16 cm, 264 pages, 125 
figures (Dunod, Paris, 1963). Relié : 23 F. 

Cette monographie s’adresse aux scientifiques, aux étudiants 
de 3° cycle du Certificat d’Electronique supérieure des Facultés 
des Sciences, aux ingénieurs et techniciens qui abordent l’étude 
des gaz ionisés ou qui veulent en retrouver un exposé systéma- 
tique et général, tenant compte des progrès récents effectués sur 
le plan expérimental. 

Ce sujet extrêmement important, qui intéresse depuis long- 
temps les astrophysiciens connaît un renouveau d'intérêt avec 
l’apparition des vols spatiaux etavecles problèmes posés par le 
contrôle de la fusion thermonucléaire et la transformation 
directe de l’énergie thermique en énergie électrique. Les princi- 
paux sujets traités sont les suivants : 

généralités sur les phénomènes élémentaires ; les colli- 
sions élastiques ; les collisions inélastiques ; les phénomènes 
superficiels ; les phénomènes de transport et de diffusion ; 
l’étude des différentes décharges électriques dans les gaz; 
la rigidité diélectrique des gaz. 

R.O.E. 

Etude des circuits à courant alternatif, par À. SCHURE, traduit 
de l'américain par H. ABERDAM. (Un vol. 14 X 22 cm, 110 
pages, 49 figures (Dunod, Paris 1963). Broché :9 F, 

Cet ouvrage présente les notions élémentaires de la théorie 
des courants alternatifs. L’aspect mathématique de cette étude 
a été simplifié au maximum, mais les analyses sont suffisam- 
ment poussées pour permettre au lecteur de comprendre parfai- 
tement l’exposé théorique correspondant. Par ailleurs, un nom- 
bre assez faible de sujets importants ont été choisis pour être 
traités en détail et toujours en liaison avec des cas concrets. 
Un soin particulier a été apporté à l'exposé de la notion de 
nombre complexe et aux applications de cette notion à l’étude 
des courants alternatifs. 

Il s’agit donc d’un ouvrage d'initiation destiné à servir de 
point de départ à l’acquisition de connaissances plus poussées. 

compléments d’analyse et à l’exploitation des observations. R.O-E. 

2° réalisation prototypes mesures tran- 634 C. — SOCIÉTÉ  ÉLECTRONI- 
630. Rédaction Onde Électrique 

recherche 

SECRÉTAIRE DE RÉDACTION 

Adjoint au Rédacteur en Chef 

Emploi à mi-temps 

Ecrire avec curriculum vitae à : 

Rédaction de l’Onde Électrique 
S'AHVEMR: 

10, Avenue Pierre-Larousse 
Malakoff (Seine) 

628 C. — POUR LABORATOIRE 
BANLIEUE SUD CHEF DE SECTION 

à RECHERCHE 
ÉLECTRONIQUE QUANTIQUE 

Formation grandes écoles ou doctorat. 

Adresser candidature avec C.V. n° 70.040 
CONTESSE PUBLICITE, 20 av. de 
l’Opéra, PARIS-1® qui transmettra. 

629 C. — INGÉNIEUR 30 ans dipl. 
électric. + 2 ans d’école électron. Nbreux 
stages, 5 ans industrie : 

1° automatisme des ind. Pétroles, Cen- 
trale th. E.DF. 

sistors et S.C. + formation sur ordina- 
teurs. Italien courant. Anglais lu. Esprit 
méthodique et créatif. Souhaiterais région 
Sud Est. Ecr. revue qui transmettra. 

631 C. — INGÉNIEUR EN ÉLEC- 
TRONIQUE ayant plusieurs années d’ex- 
périence professionnelle (électronique in- 
dustrielle, circuits digitaux et analogiques) 
cherche situation stable. Paris ou province. 
Ecrire à la S.F.E.R. qui transmettra 

632 C. — CENTRE d'Etudes Scien- 
tifiques de Grenoble (4, rue Wilfrid Kilian) 
recherche technicien électronicien expé- 
rimenté. 

633 C. — Importante Société de Télé- 
communications recherche Ingénieur, Chef 
de Service, 35 ans minimum, pour direc- 
tion de son laboratoire d'Etudes et de 
Recherches. Sérieuse expérience exigée 
en électromécanique courants faibles et 
en électronique. Résidence ville univer- 
sitaire région Est. Logement assuré. 
Adresser C.V. manuscrit et détaillé à la 
revue qui transmettra. 

QUE recherche pour poste 

CHEFS DEYSERNICE 
ELECTRONIQUE MEDICALE 

INGENIEUR 
nanti bonne expérience électronique et si 
possible connaissances médicales. 

Ecrire av. C.V. et formation n° 79 004. 
CONTESSE PUBLICITÉ, 20 av. de 
l'Opéra, PARIS-1er, qui transmettra. 

635 C. — IMPORTANTE SOCIÉTÉ 
EN ELECTRONIQUE recherche 
INGÉNIEUR de RECHERCHE 
Electronique quantique. Supraconducti- 
bilité. Formation GRANDES ÉCOLES 
ou DOCTORAT. Ecrire à n° 78 444 
CONTESSE. PUBLICITÉ,  20,- av.-de 
l’Opéra. PARIS-I1® qui transmettra. 

636 C. — Cadre supérieur habitué con- 
tacts tous échelons, parfaite connaissance 
anglais-allemand, connaissances électro- 
nique, électromécanique cherche poste 
commercial Paris, Seine. Ecr. TORVEL, 
26, rue Ed.-Nortier, Neuilly (Seine). 
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| haut-parleurs et microphones 

PAR 

R. LEHMANN 

Docteur ès Sciences 
Ingénieur au Centre National d'Etudes des Télécommunications 

PRÉFACE 

DE 

P. CHAVASSE 

Ingénieur en chef des Télécommunications 
Chef du Département Acoustique 

du Centre National d’Etudes des Télécommunications 

Un ouvrage de 688 pages 15 X 24cm, 325 figures, relié 
pleine toile, fers spéciaux - Prix 78 francs plus port s’il y a lieu 

———— Editions CHIRON, 40, rue de Seine, Paris-VI® 

Le présent ouvrage peut être considéré, ainsi que la plupart des ouvrages d’acoustique d’ailleurs, comme un chapitre particulier 

de la mécanique dans lequel sont étudiés les états vibratoires de corps engendrant ou recueillant des ondes acoustiques et que l’on appelle 
maintenant transducteurs électromécaniques. 

Il y a déjà plus de 2000 ans que Pythagore signalait les premières lois de l’acoustique, mais ce n’est qu’à partir du XVII® siècle 

que les travaux de Newton, Bernouilli, Euler, Helmholtz, Kœnig et Lord Rayleigh entre autres, permirent à cette science ancienne et 

souvent méconnue de faire d’immenses progrès. 

Dans cet ouvrage, qui ne traite que d’une partie de l’acoustique et de l’électroacoustique modernes, l’auteur a tout spécialement envisagé les 
modes de fonctionnement théorique des divers types de haut-parleurs et de microphones actuellement connus ainsi que les méthodes d’étalonnage 

et de mesure correspondantes. II a admis que les lois générales de l’acoustique physique étaient connues du lecteur, principalement en 

ce qui concerne la propagation des ondes planes et sphériques, aussi bien dans les fluides que dans les solides. Par contre, ‘1 a rappelé les 

notions de base relatives aux vibrations des verges, des cordes et des tuyaux, ainsi que celles, moins classiques, relatives aux modes vibra- 

toires des plaques et des membranes. Il a également mis en relief, au début, l’importante notion de l’analogie électro-mécano-acoustique 

qui permet d'expliquer assez simplement certains phénomènes de rayonnement des systèmes vibrants. 

Les trois derniers chapitres, qui forment la partie la plus importante du livre, permettent de comprendre comment les micro- 

phones et haut-parleurs (à radiation directe et à pavillon) peuvent respectivement capter etémettre des vibrations acoustiques, problème 

auquel le grand public est de plus en plus intéressé par le développement croissant de la radiodiffusion, de la télévision, de la haute fidélité 

et des télécommunications. Le problème des enceintes et écrans acoustiques y est étudié en détail et l'influence du mode de fixation des haut- 

parleurs sur leurs caractéristiques directionnelles de réponse et de distorsion est expliqué avec de multiples exemples. Le dernier chapitre 
se rattache à l’électroacoustique pure, spécialité à l’étude de laquelle l’auteur, représentant français au sein des organismes internationaux 

de normalisation, s’est consacré depuis plus de 15 ans grâce à ses fonctions au Centre National d'Etudes des Télécommunications : il y 

traite de la mesure des diverses caractéristiques des transducteurs électromécaniques, caractéristiques dont dépendent leur qualité et 

dont certaines s'expliquent par les théories des analogies et des impédances de radiation et de rayonnement qui font l’objet des premiers 
chapitres. 

Ce livre présente un double aspect pratique et théorique, ce qui devrait lui assurer une grande diffusion, aussi bien auprès des 

étudiants des Facultés qui ont à s'initier aux problèmes de la mécanique physique, qu’auprès des constructeurs de transducteurs et des 

ingénieurs qui ont à les utiliser au cours de leurs études et dans leurs réalisations. Il ne fait pas appel à des notions mathématiques trop 
poussées et lorsqu'une équation à la solution délicate est donnée, seul le résultat pratique est mis en évidence. 

Enfin, chaque chapitre se termine par une nombreuses bibliographie à laquelle le lecteur désireux d'approfondir un point parti- 

culier pourra aisément se reporter. De plus, la subdivision de chaque chapitre en nombreux paragraphes et sous-paragraphes rend la 

lecture aisée et, en tout cas, jamais fastidieuse. 

X * 

ELECTROACOUSTIC AND ELECTROMECHANICAL TRANSDUCERS 

BY 

R. LEHMANN 

Works on the theory and operation of electroacoustic and electromechanical transducers are somewhat rare and Mr. R. Lehmann's 

book, published by « Editions Chiron », will assuredly fill a gap in the field of physics. The reader will find collected in this work not only the 

fundamental ideas concerning circuit analogous but also the less obvious and less well known developments relating to the acoustic and raaiation 

impedances of various types of transducers. He will, moreover, find much useful information concerning the working principles of loudspeakers, 

earphones and microphones as well as information about their principal electroacoustic characteristics (response - efficiency - directivity - 

distortion..). Finally, in the last chapter, measuring methods are reviewed in considerable detail. The author has participated as French re- 

presentative in a great deal of international standardisation work and is consequently in a position to appreciate the present status of these 

methods as practised by world experts. 

Further, a comprehensive bibliography is appended to each of the eight chapters in each of which the reader will find references to 
all the most important contributions which have appeared, on the problems discussed, between 1945 and 1961. 

ÉDITIONS CHIRON, PARIS-VI° 



TABLE DES MATIÈRES 

CHariTRe Ier : QUELQUES DÉFINITIONS GÉNÉRALES. 

1.1. Les divers types de transducteurs : 

Transducteurs actif, passif, linéaire, idéal, réversible, réciproque, 

symétrique, dissymétrique, équivalent. 

1.2. Les impédances électriques des transducteurs : 

Impédances conjuguées, images, itérative, de transfert. 

1.3. Les transducteurs électroacoustiques : 

Coefficient de couplage électroacoustique ; principe de réciprocité 

relatif à un transducteur électroacoustique ; coefficient de réci- 

procité d’un transducteur électroacoustique. 

1.4. Les transducteurs électromécaniques : 

Coefficient de couplage électromécanique ; impédance électrique 

en circuit ouvert, électrique en court-circuit, mécanique, mécanique 

en circuit ouvert, mécanique en court-circuit, en charge normale, 

motionnelle, électrique cinétique ; transducteurs du type électro- 

magnétique, du type électrostatique, du type piézoélectrique, mécano- 

acoustiques. 

1.5. Impédances des transducteurs. 

CHAPITRE II : LES ANALOGIES ÉLECTRO-MÉCANO- 
ACOUSTIQUES. 

2.1. Introduction. 

2.2. Circuits mécaniques : 

Impédance mécanique ; admittance mécanique ; résistance méca- 

nique ; réactance mécanique ; masse mécanique ; raideur ou rigidité 

mécanique ; représentation des éléments mécaniques ; dimensions 

des éléments mécaniques ; relations entre impédance mécanique 

et phase. 

2.3. Circuits acoustiques : 

La pression acoustique ; le flux de vitesse acoustique ; impédance 

acoustique ; impédance acoustique intrinsèque ; inertance (ou masse) 

acoustique ; raideur (ou rigidité) acoustique ; représentation des 

éléments acoustiques. 

CHAPITRE III : LES SYSTÈMES MÉCANIQUES VIBRANTS. 

3.1. Introduction. 

3.2. Traction et compression. 

3.3. Flexion et torsion. 

3.4. Vibrations des cordes : 

Equation du mouvement d’une corde ; cas d’une corde pincée ; 

cas d’une corde frappée. 

3.5. Vibrations des verges : 

Vibrations longitudinales, transversales, de torsion. 

3.6. Les tuyaux sonores : 

Tuyau cylindrique ouvert aux deux extrémités, ouvert à une extré- 

mité et fermé à l’autre, corrections d’extrémités. 

3.7. Les plaques et membranes : 

Les membranes tendues, les plaques. 

CHAPITRE IV : LES SYSTÈMES ACOUSTIQUES RAYON- 
NANTS. 

4.1. Qu'est-ce que la directivité ? 

Perte ou gain de déviation angulaire, facteur de directivité. 

4.2. Les sources sphériques ponctuelles : 

Sources ponctuelles simples, doubles, multiples. 

4.3. La radiation acoustique d’un piston : 

Piston circulaire dans un écran infini, dans l’espace, à l’extrémité 

d’un tube infini, carré sur un écran infini, rectangulaire sur un 

écran infini. 

4.4. La radiation acoustique des pavillons : 
Pavillons exponentiels, coniques, paraboliques. 

CHAPITRE V : L'IMPÉDANCE DE RADIATION DES ÉLÉ- 
MENTS ACOUSTIQUES. 

5.1. Impédance de radiation d’une sphère pulsante. 

5.2. Impédance de radiation d’une sphère oscillante. 

5.3. Impédance de radiation d’un cylindre pulsant. 

5.4. Impédance de radiation des plaques et membranes : 

Plaques libres encastrées, membranes tendues. 

5.5. Impédance de radiation du piston : 
Piston situé sur un écran infini, dans l’espace, à l’extrémité d’un 

long tube. 

5.6. Impédance de radiation des pavillons : 

Rappel de l’équation générale de propagation dans les pavillons ; 
pavillon cylindrique infini, parabolique infini, conique infini ; con- 

necteur conique ; connection entre deux tuyaux cylindriques ; 

pavillon exponentiel infini ; hyperbolique infini, cylindrique fini, 

conique fini, exponentiel fini, connecteur exponentiel. 

CHAPITRE VI : LES MICROPHONES. 

6.1. Les diverses classes de microphones : 

Les microphones à pression, à gradient de pression, mixtes. 

6.2. Les conditions diverses d’utilisation : 

Le bruit propre ; utilisation dans le vent, utilisation en champ 

libre, dans les coupleurs. 

6.3. Les divers types de microphones : 

Microphones à charbon, électrostatiques, à conducteur mobile, 

à ruban, magnétiques, piézoélectriques, à magnétostriction, divers, 

directionnels. 

CHArITRE VII : LES HAUT-PARLEURS. 

7.1. Les haut-parleurs à rayonnement direct : 

Les haut-parleurs à conducteur mobile, magnétiques, électrosta- 

tiques, piézoélectriques. 

7.2. Les écrans et enceintes acoustiques : 

Rappel sur le fonctionnement du haut-parleur sans écran ; les 

écrans plans ; les enceintes acoustiques. 

7.3. Les haut-parleurs à pavillon : 

Retour sur la théorie de la propagation des ondes dans le pavillon ; 

la chambre de compression ; les ondes d’amplitude finie dans les 

pavillons ; quelques propriétés acoustiques ; description de quel- 

ques systèmes. 

CHariTRE VIII : MÉTHODES DE MESURE DES MICRO- 

PHONES ET DES HAUT-PARLEURS. 

8.1. Méthode de mesure des microphones : 

Les méthodes primaires, secondaires. 

8.2. Méthodes de mesure des haut-parleurs : 

Les caractéristiques à mesurer ; quelques définitions supplémen- 

taires ; courbe de réponse et efficacité absolue ; caractéristiques 

directionnelles ; la distorsion ; le rendement ; la courbe d’impé- 

dance ; la puissance utilisable ; la réponse en régime transitoire 

8.3. Méthode de mesure des écouteurs : 

Méthode subjective. Méthodes objectives. 

BULLETIN DE COMMANDE 

(à découper ou recopier) 

NOM (en lettres capitales) 

ADRESSE 

Veuillez m’expédier exemplaires de l'ouvrage R. LEHMANN : LES TRANSDUCTEURS 

ÉLECTRO et MÉCANO-ACOUSTIQUES, 688 pages, relié pleine toile, au prix de 78 F l'un, port 

compris, soit au total 

— par chèque bancaire — par mandat postal 

francs, dont vous trouverez le montant ci-joint : 

— par virement postal au C.C.P. Paris 53.35 
(rayer la mention inutile) 

à adresser aux ÉDITIONS CHIRON, 40, rue de Seine, Paris-VI®. 



industriels 
LA DOCUMENTATION 

TECHNIQUE EST LE PLUS 

PUISSANT FACTEUR 

d'expansion 

FORMAT 
21=x227 

2 VOLUMES 
1500Pages 

Couverture 
cartonnée 
4 couleurs 

4 LANGUES 

FES 

“ Fes b} 

TECHN IQUE 
DE L'ÉLECTRONIQUE 
PROF son NELLE 

Al 

TIRAGE ET DISTRIBUTION 

EN FRANCE ET DANS LE MONDE... 
% Office 
de Contrôle - “1e . 

Asie Les catalogues condensés bilingues, partie 
Diffusion essentielle de not'e ouvrage, véritables cartes 

des supports de visite techniques de l'ENTREPRISE, 
4x LE SEUL divers de la £ CEA OUVRAGE ee es représentent l'élément le plus efficace 

présentant toute l'industrie C.S.D. et le moins cher pour les premiers contacts 
électronique française dans re CARE ble nc lo de. 18, Rue marché intérieur 

tail, dans les 120 pages re et MARCHÉ COMMUN 
illustrées de sa rubrique aris (17°) È 
des «Grandes réalisations Sans engagement de votre part, 

de l'Electronique française» demandez la visite de nos représentants. 

LES GUIDES TECHNIQUES. INDUSTRIELS _@ 
ÉDITION - ADMINISTRATION - VENTE MEMBRE DE LA CHAMBRE SYNDICALE DES ÉDITEURS D'ANNUAIRES \ 

| 3, RUE CHARLES- LECOCQ PARIS MIESE 

RÉGIE EXCLUSIVE DE LA PUBLICITÉ 

Exclusivité de la Publicité 

VENTE EXCLUSIVE DE NOS GUIDES EN 

Electrique 

LIBRAIRIE :- 

AGENCE PUBLÉDITEC - DOMENACH 
13, RUE CHARLES-LECOCQ - PARIS 15. - BLO. 88-04 et 05, 

EDITIONS CHIRON - 40, RUE DE SEINE - PARIS (6: 

R. Domenach. 161, Bd St-Germain, PARIS 6° — BAB. 41-97 et 41-98 



WARNER 
ELECTRIC 

Mesucora - Stand 3227 - Niveau 3 

Exclusivité de la Publicité de l'Onde Electrique : R. Domenach. 161, Bd St-Germain, PARIS 6° — BAB. 41-97 et 41-08 


