29¢ ANNEE Ne 275
FEVRIER 1950
PRIX : 160 FRANCS

BULLETIN, DE LA SOCIETE DESRADIOELECTRICIENS
ETIENNE . CHIRON, EDITEUR, 40,RUE DE SEINE, PARIS-é6e

B e S I P —— —— .

Emeticur d, 1618vieion B0 .

4 houte dOTn 't on etadic
par de "hbarotolre entenl qo
Welecommunicntions.,

Le quarts, son traitement, son emplo
dans In technique des télécommunt
cativas,. R. STEUR 2 NPRIEU v
de NOREERT, M. CORNI RISE
Un oscillateur a quartz o huute sta
bilité M. INDIOUDSIAN

Un mouvenu type de magnétron
wmplificateur (suite) P.MARIE
L'amplitication sélective on basse X
frequence. QUEIROZ onsint SN
. Mesures de 1'effet
do saintillation.




‘\.uunu..‘

-, -
- o -

B

. ]
Yettsivien s

DIRECTION SERVICES COMMERCIAUX SERVICES D’INSTALLATION LABORATOIRES

|T T| 89. RUE DE LA FAISANDERIE - PARIS (16°) TELEPHONE:TROCADERO 12-71 et 12-85
s ‘

SOCIETE ALSACIENNE o: CONSTRUCTIONS MECANIQUES

DEPARTEMENT CABLES ELECTRIQUES ET TELECOMMUNICATIONS
51, RUE DE L'AMIRAL MOUCHEZ, PARIS-13°. GOB. 85-90

S S G W R =Y

Régisseur exclusif de la Pub'icité de I'Onde Electrique : Agence-Publéditec-Domenach, |1, Rue des Jeuneurs, PARIS-2¢, Tél. CENtral 97-63



L'ONDE  ELECTRIQUE

Revue Mensuelle publiée par la Société des Radioélectriciens

avec le concours du Centre National

EDITIONS

de la Recherche Scientifique

ABONNEMENT, D’UN AN Prix du N p
F Etienne CHIRON TS (O, TNUWLRO &
"RANCE.. . . . . 1650 »
40, R d Sei — PARIS (6
ETRANGER. . . . . 1950 » uig #S1S e (&) 160 francs
C. C. P. PARIS 53-35
Vol. XXX FEVRIER 1950 Numéro 275
o F i b D SONMATRE = Al LA
Pages
Le quartz, son traitement, son emploi dans la technique des télé-  R. Sueur
i P. ANDRIEUX
communications J NORBERT
M. CORNEBISE 67
| Un oscillateur & quartz & haute stabilité................ ...... M. InpjoupjiaN 76
Un nouveau tvpe de magnétron amplificateur (suife)............ P. Marig 79
L'amptification sélective en basse fréquence .................... Queiroz ORsINI 9]
II. — Mesures de i'effet de scintiliation.
[ ANElYSES. ..\ ennne it i I a 4a
{ Sur la couverture :
| Emetteur de télévision 3’5 Kw a haute délinition étudié par le Lahoratoire Central de Télécom-
munications.

|

I.es opinions émises duns les articles on comptes-rendus publiés dans L’Onde Electrique n’engagen! que leurs auteurs

SOCIETE DES

RADIOELECTRICIENS

FONDATEURS =

+ Général Ferrif, Membre de I'Institut.

t H. Apranam. Professeur a la Sorbonne.

+ A. Bronper, Membre de I'Institut.
P. Brenor, Directeur a la Cie Générale de T. S. I'.
J. Coryu, Chef de bataillon du Génie e. r.

BUTS ET AVANTAGES OFFERTS

La Société des Radioélectriciens, fondée en 1921 sous e titre « So-
ciété des Amis de la T.S.1. », a pour buts {art. 1 des statuts) :

1 De contribuer & Pavancement de la Radiotélégraphic théorique
et appliquée, ainsi qu'a celui des Sciences et Industries qui 8’y rat-
tachent ;

20 D'¢tablir et d’entretenir entre scs membres des relations suivies
ct des liens de solidité.

les avantages qu’elle offre i ses membres sont les suivants :

10 Service zratuit de la revue mensuelle I'Onde Llectriguie §

20 Réunions mensuclles, avec conférences. discussions et expériences
sur tous les sujets d'actualité technique §

2¢ Visites de diverses installations radio-électriques : stations d’é-
mission et de réception, postes de navires et d’avions. laboratoires
radiophares. expositions, studios, etc. ;

1 Renseignements de tous ordres {joindre un timbre pour la réponsc).

+ A. PéroT, Professeur a 1'Eeole Polytechnique.
+ J. Parar, Directeur de la Sté des Forces Motrices de 1a Vienne

La Société des Inzénicurs (oloniaux.

COTISATIONS

Elles sont ainsi fixées :

1 Membres titulaires, particuliers ......... .. ... oL

sociétés ou collectivités ....... 5.000 fr.

20 Membres titulaires, agés de moins de vingt-cing ans, en cows
détudes ........... ... ORI et T N o s00 fr.

Les membres de ces deux catégories, résidant & 1'étranger, doivent
verser en plus un suppiément pour frais postaux de 200 fr.

3¢ Membres A vie :

Les particuliers, membres titulaires, peuvent racheter leur cotisation
annuelic par un versement unique é2al 2 quinze fois le montant de cette
COLISALIONISOIL « woneldhe +oraforofore PHoiorure K@Ml urthore o Shaaie s oo uuie ot 15.000 fr.

4° Membres donateurs :

Secront inscrits en qualité de donateurs. les membres qui auront fait
don i la Société, en plus de leur cotisation, d’une somme égale au moins
811 0B 30000 aE o daB BB o o o BABROO00GS SR THBEAGR 0 0 0 0 Goht 3.000 7

50 Membres bienfaiteurs :

Auront droit au titre de « Bienfaiteurs », les membres . qui auront
pris I'engagement de verser pendant cinq années consécutives, pour
favoriser les études ou publications techniques ou scientifiques de la
Sociétéunc subventiond’au moins ...l 1o.coo fr.

\dresser la correspondance administrative et tcchnique, ct effectuer o versement des cotications & V'adresse suivante
SOCIETE DES RADIOELECTRICIENS
14, avenue Pierre-Larousse, Malakoff (Seine)

Tél. : ALESIA 04-16 — Compte de chéques postaux n® 697-38
Les correspondants sont priés de rappeler chaque fois fe numéro d'inscription porté sur leur carte.
CHANGEMENTS I’ADRESSE : Joindre 20 franes a toute demande.



66 L’ONDE ELECTRIQUE

SOCIETE DES

RADIOELECTRICIENS

PRESIDENTS D’HONNEUR

t+ R. Mesxy (1949
ANCIENS PRE'SIDENTS DE LA SOCIETE

MM,

1922 M. de BrocLrig, Membre de I'Institut.

1923  H. Bousquer, Prés. du Cons, d’Adm. de la Cie Gle de T.S.F.
1924 R. pE VaLBreuzE, Ingénicur.

1925 t J.-B. Pomey Inspecteur général des P. T. T.

1926 = -E. Bryrineki, Ingénicur.

Ch. LatLesaxp, Membre de I'Institut.

©
te

~3
-

ig28 Ch. Mavrary, Doyen de la Faculté des Sciences de Pans.
1920 + L. Lumikrg, Membre de I'Institut.

1930 Ed. Berin_ Ingénieur.

193¢ C. Gurroy, Membre de I'Institut.

1932 P. Caitraux, Conseiller d’Etat.

1933 1.. BrEGueT, Ingénicur.

1934  Ed. Picaurry Directeur du Service dela T. S. I

R. Misny, Professeur & 'Ecole Supérieutc d'Electricité.

...
)
“d
v
-+

R. Jouausr, Directeur du Laboratoire Central d’Electricité

-

D

L
=8
-

1937 F. BeEpeau, Agrégé. de I'Université, Docteur és-Sciences
1938 P. Fraxck Ingénieur général de I'Air.

1939 t ]. BETHENOD, Membre de I'Institut.

1930 + H. ABraBay, Professeur a la Sorbonne.

1945 I.. Boutnireoy, Ingénicur en chef des Télégraphes.

1946 R.P. P. Lejay, Membre de !'Institut.

1947 R. Bureau, Directeur du Laboratoire National de Radio-
électricité.

1948 Le Prince Louis pr BroGrir.

t+ H. ABrazam (1940).

BUREAU DE LA SOCIETE
Président :
M. M. PoxTE, Directeur général adjoint de la Cie Gle de T. S. F
Vice Présidents :
MM. P. Asapik. Ingénieur en chef au L. N. R.
G. Lenyany, Ingénieur-Conseil.
de Mare, Ingénieur.
Secrétaire général -
M. R. Rigat, Inspecteur général adjoint des P. T. T.
Trisorier :
M. R. CamEssa, Ingénicur au L. C. T.
Secrétatres :
MM. L. J. Lisors, Ingénicur des P. T. T.
M. Pirox, Ingénicur du Génic Maritime.
1 Dockes, Ingénieur des P. T. 1.

SECTIONS D’ETUDES

No Dénomination Présidents Secrétaires

H Etudes générales. M. de Mare. | M. Fromy.
2 Matériel radicélectr. | M. AUBERT. M. Apam.
3 Electro-acoustique. | M. BEprau. M. PoiNcEroT.
4 ‘Télévision M. MaLLEIN. M. ANGEL.
5 Hyperfréquences. M. GoupET. M. GUENARD.
6 Electronique. M. LEAUTE, M. BRACHFT.

P 7 Documentation. M. ViLLENEUVE. | M. CHARLET.

Les adhésions pour participation aux travaux des sections doivent
dtre adressées au Secrétariat de la Société des Radioélectriciens, 10,
avenuze Pierre-latousse, a Malakoff {Seine).

INFORMATIONS

OFFRES D’EMPLJI

0.59. — Impoitante Société Parisiennc recherche pour service étu-
des électroniques : Agent Technique 3¢ échelon, 25 4 yoans, plusieurs
années de pratique laboratoire électronique industrielle, au courant
Servomécanismes, impulsions, appareils de mesures, situation stable et
d’avenir. Nombreux avantages sociaux. Ecrire en indiquant. Réfé-

rences complétes, Ecrire i la Société qui transmertra.

0.60. — Usine matér. radio prof. rech. tr. bon Ingénicur de préf.
A. M. E. S. E., poss. une dizaine années expér. ds spécialité ct pra-
tigque étendue aux divers domaines de la construct. radio-électr.
(émiss: et récept. profess.). Situation trés intéress. pour candidats
ayant réf. recherch. Ecr. av. curr. vitac détaillé. Cie Gle T. S. T.,
dépt. S. I. F., 168, bld. G.-Péri, a Malakoff (Seine).

o61.— Ingénieur grande expérience impulsions, radar, demandé pour
conduire études laboratoire. Ne pas se présenter, écrire références a CNET
DEM, 149, Bd Bineau. Necuilly-sur-Scine.

LISTE DES NOUVEAUX MEMBRES

ML présentés par MM
CHAMPEAU André, étudiant ...................... QUINET.
: CHRETIEN.
Divieris Jean, éléve a PE. S. E. ............... DEejEAN.
Davruin.
KircuNer Frangois, Ingénieus des Ponts et Chaussées Besson.
Davio.
Lesranc Pierre, dtudiant ...l QUINET.
CHRETIEN.

LLETHON Armand, Prof. 4 I’Ecole Frangaise de Radio-
electricitel . . . ol flaae BT Bl Bttt - e e Boucnarp.
PinEAU.

MM. présentés par MM.
LeTIENNE Robert, Ingénieur i la Cie des Compteurs LEcoNTE.
LAuRENs.
Navot Jean, Ingéniear ala C. 8. F. ... ... ... ... LeGros.
Broussaup.

Niogrer Henri, éleve a I'Ecole Centralede T. S. F. Quinet.
CHRETIEN.

Rotx Antony, éléve a I'Ecole Centrale de T. S. F. (QuINET.
CHRETIEN.




N

LE QUARTZ. SON TRAITEMENT, SON EMPLOI

DANS

LA TECHNIQUE DES TELECOMMUNICATIONS

MM. SUEUR René
Ingénieur en chef des P. T. T.

NORBERT .Jean

Ingénieur contractuel au SRCT Ingénieur

Sans avoir une importance capitale pour I'indus-
trie francaise des Télécommunications, le quarlz
piezoélectrique en constitue néanmoins un ¢lément
indispensable & la résolution commode de quelques
problémes de filtrage ¢lectrique, il apporte en outre
des solulions modernes et ¢conomiques aux proble-
mes de production des courants alternatifs de fré-
quence tres stable.

Dans le domaine de la téléphonie multiplex
par courants porleurs par exemple, lindustrie
francaise s'est résolument orientée vers des solu-
tions de filtrage par selfs ¢t condensateurs (ui
apparaissent en I‘rance comnie plus économiques
que les filtres correspondants & quariz, mais il
n'est pas dil que dans I'avenir fa solution actuelle-
menl retenue resle la plus ¢conomique.

Deux questions se posent

— celle du matériau de base

— celle de son utilisation comme résonateur
électrique.

La premicre est virluellement résolue pour la
France grace a 'exploitation maintenant rationnelle
des gisements de Madagascar.

La seconde est encore en développement mais de
grands progreés onl déja ¢té accomplis dans le do-
maine de I'équipement industriel de taille et d’ajus-
lage des résonateurs et dans celui de la technique
de I'utilisation de ces résonateurs dans les appareils.

I. — Piézoélectricité et quartz.

1. 1 — L2 PHENOMENE DE PIEZOELECTRICITE

La piézoélectricité est la propriété physique qu’ont
des corps cristallisés de faire apparaitre sur certaines
de leurs faces une polarisation ¢lectrique sous effel
d'une contrainte mécanique.

le phénomene signalé par [lauy en 1817 ne
fut pas remarqué a cetle époque el c’est en 1880
que Pierre et Jacques Curie en posérent les Jois
dans une communication & I’Académic des Sciences.

<o 1881 Lippmann montrait la réversibilit¢ du
phénomeéne et en établissait les lois.

1re Joi de Curie

Si on désigne par p la pression mécanique exerccée
sur les faces du corps piézoclectrique el par 9 la
densité de charge électrique par unité de surface :

ANDRIEUX Pierre
des=P.*T. .

CORNEBISE Michel
Direcleur Général de la Sociélé
du Quarlz de Madagasear

Q
5
on a
b kop
ot k est le module piczoclectrique de la subslance
considérée.

Pour le quartz, k est compris suivant les ¢chan-
tillons enlre 5 et 7 107 quand p est exprimée en
barves et 9 en unités CGSES,
2¢ Joi de Curie

La deuxiéme loi est relative & la charge électri-
que @ prise par un ¢lément de longueur [ el d'épais-
seur e sous l'influence d'une foree I, elle dil que :

-
0= k—T
e

Dans cette expérience Pierre et Jacques Curie

uliliscrent un quartz de

= 24@m ¢ 0,05 e¢m

3e loi de Curie

Lorsqu’on comprime un cristal piézoélectrique
suivanl un certain axe dit «axe optlique » on ne
constate aucun phénomene de piézoclectricite.

Les traités modernes de physique donnent en se
référanl aux conceptions modernes de la structure
de I'atome des explications du phénomeéne de pié-
zotlectricite. nous v renvovons le lecleur

|2, LE QUARTZ, EDIFICE CRISTALLIN.
FORME PHYSIQUE

I.e quariz o ou silice cristallisée (Si0%), cristallise
dans le svstéme rhomboédrique (six losanges ¢gaux).

La figure 1 montre les faces d’un cristal terminé
a ses deux extrémités.

I’axe Z du prisme est dil « Axe optique ». C’est
un axe de symétrie lernaire. la périodicité¢ des
facettes Z, S, X le monlre.

Les faces M du prisme au nombre de 6 formenl
toujours entre elles des angles de 1209°.

La pyramide terminale esl formée des 12 faces
ou facettes dont 3 principates R, 3 facelles Z,
3 facettes X, 3 lacettes S.

. Les diedres engenrrés par les faces du prisme et
des pyvramides sont bien définis, le tableau ci-
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aprés donne quelques valeurs des angles entre les
normales des principales faces deux a deux.

~ r et Z. | 460 15 52
m et Z 660  H2’
r et S ‘ 98>  H4'
e T 380 137
m ct X 120 14
m et S 370 58’
r et r 850 46’
| m et m 1200
7 I a1

La figure 2 montre une section droite du prisme.
L’axe X paralléle aux bissectrices des angles en-
gendrés par les faces naturelles du prisme est dit
« Axe électrique ».

Axe op(:qu'

Axe aplique
|-

Fig. 1 a

(’est un axe de svmélrie binaire vis-a-vis des
faces du prisme.

Les axes Y perpendiculaires aux axes électriques -
sont dit « Axes mécaniques ».

are mecanque

Fig. 2

La définition des différents axes nous permet
d’énoncer maintenant les lois de Lippmann.

Lois de Lippmann

Lorsqu’un cristal piézoélectrique (fig. 2) est sou-
mis & une différence de potentiel électrique ».

t'ONDE ELECTRIQUE

.

ire Suipant laxe élecirique
Il en résulte une variation d’épaisseur
Ae = kv

2¢ Suivan! 'axe mécanique
Il en résulte une variation de largeur :

l
Al=Fk —
e

inverse de celle de ¢ dans le cas précédent.

3e Suivanl laxe opligue
Il n’en résulte aucune déformation.

1. 3_— PROPRIETES PHYSIQUES DU QUARTZ

Par sa nature cristalline le quartz est un corps
anisotrope c’est-a-dire que ses propriétés physiques
varient avec la direction on Peffet d’'un phénoméne
phvsique est observé.

Conductibtlité thermique

A température normale elle est de l'ordre de 0,029
UCGS dans le sens de l'axe optique et de 0,015
UCGS perpendicnlairement 4 cet axe.

Densité
2,60 4 00 C
Dilatation linéaire
L =L(1 +a6, + b6
Iy étant la longueur & 00°C
i, la température en degrés C

a= 7161 — 108

’ - parallélement a ’axe optique
b= 8,01 o P P
a= 13,235  10-9)

’ - normalement A 'axe optique
b= 11,63 10—\ m pUq
Biréfringence

Le quartz est biréfringent. Scumis & un faiscean
incident de lumiére monochromatique incliné par
rapport 4 ’axe optique il fait apparaitre deux rayons
réfractés polarisés dans deux plans perpendiculaires.
" Pour laraie D du sodium, les indices sont & 189 de :

n, = 1,5442 (rayon ordinaire)
n, = 1,5533 (ravon extraordinaire)

Polarisalion rotaloire

Si un faisceau de lumicre polarisée tombe perpen-
diculairement sur une lame de quartz plan paralléle,
taillée "dans la direction perpendiculaire a I'axe
uptique du cristal, ce faisceau ne subit pas de dé-
viation, mais son plan de polarisation tourne d'un-
angle proportionnel a I’épaisseur de la lame.

(e phénomeéne a été découvert en 1811 par Arago.

La rotation est conventionnellement destrorsum
pour le quartz droit, sinistrorsum pour le quartz
gauche. ’

Pour un faisccau ce lumiére monochromatique
polarisée circulairement, I'indice de réfraction (ou
les vitesses de propagation) snivant I'axe optique,
dépend du sens de rotation de la lumiére considérée.

/

)

'

!
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La différence des deux indices correspondants est
plus de cent fois plus faible que la différence entre
les indices principaux n, et ng .

Les phénoménes d’interférences que l'on peut
obtenir avec des lames de quartz sont irés variés
suivanl orientation d¢ la lame, son épaisseur et
la lumiére utilisée. La [igure 3 représente a titre
d’exemple les spirales obtenues avec lappareil
classique de Nsremberg en lumiere monochromatique.

Changement de structure crislalline s

Au-dessus de 5739 C et pour une pression atmos-
phérique normale, le quartz (dit 2 en dessous de

Fig. 3

cette température) perd ses propriétés piézoélec-
triques, sa structure cristalline change et passe du
systéme rhomboédrique au svstéme hexagonal, il est
dit alors « quartz 8

II. — Le quartz de Madagascar.

Le quartz est trés répandu & la surface du globe,
des gisements trés importants sont situés au Brésil,

I.’existence de quartz & Madagascar est connue
depuis longtemps, mais jusqu’a ces dernieres années.
ce quartz étail réput¢ de qualité inférieure par rap-
port a celui du Brésil. au point de vue de son utili-
sation en piézoélectricité et méme en optique.

Cette défaveur venait de ce que le marché ne
connaissait pas, i I'époque considérée, I'essor qu’il
connut au Brésil pendantl la derniére guerre ; la
prospection et la sélection du quartz n’avaient pas
¢té suffisamment rationalisées et, en particulier,
aucune standardisation technique des qualités n’avait
été réalisée. Le rendement des lots vendus étail
ainsi trés faible.

Avee I'accord et I'appui de la Direction des Mines
au Ministére des Colonies une ¢tude systématique
fut décidée en 19405, se proposant :

— d’¢tudier d’une manicre rationnelle 'ensemble
des gisements de Madagascar.

— de mettre au point une production de méme
qualité que celle du Brésil el de faire la preuve de
cette qualité aupres des différents utilisateurs.

Pratiquement I'étude d’ensemble montra (ue cha-
que gisement produisait des cristaux de caracteres
a peu prés constants, ce qu' conduisit a étudier les
caracléristiques des différents gpiscments afin de
déterminer ceux qu’il conviendrait d’exploiter pour
obtenir, dans les meilleures conditions possibles, la
gamme compléte des quarlz piczoclectrique et opli-
que.

2. 1 — RESULTATS GENERAUX
DES PROSPECTIONS EFFECTUEES

Le professeur A. Lacroix s’¢tait déja proposé
lors de I’étude qu’il fit de la minéralogie de la Grande
Ile (CR. Ac. Sciences, T 135, 1912), d’étudier le
probléme des quartz limpides de Madagascar. Il
avait ainsi abouti 4 distinguer trois types de gise-
ments de quartz, suivant leur origine

— les cryptes dans les pegmatites,

— le quartz limpide de filon, en relation avec
des magmas granitiques

— les cryptes dans les quartzites, qui « peuvent
élre considérées comme des renflements de veinules
quartzeuses n’avant souvent en dehors d’elles,
qu'une existence virtuelle. C’est une production
hydrothermale peut {(tre contemporaine du méta-
morphisme des quartzites par le granit ».

M. Peube Locoun, Ingénieur Civil des MIines,
Directeur de la Société du Quartz de Madagascar,
aprés trois années d’études sur une trentaine de
gisements de quartz disséminés dans I'lle a ¢émis
I’hypothise suivante sur l'origine des gisements de
quartz

Fig. 4

« La distinction des gisements en Lrois Lypes de
formations, proposée par le DProfesseur Lacroix,
rend parfaitement compte des différents aspects
sous lesquels peul se présenter le Quartz dans son
sile naturel.

Cependant 'un ou 'autre de ces trois lypes se
rattache toujours & une méme origine: 'action d’une
pegmatite dont la présence conditicnne la formution
de gros cristaux.

Il est en effet & noler que la description de
tout gisement de cristal de roche ou de quartz
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limpide contient une allusion & la présence d'une
pegmatite, soit explicitement, soit implicitement
par la description de minéraux caractéristiques ou
accessoifes des pegmatites, 4 proximité du cristal
de roche (feldspath ou ses produits de décomposi-
tion, tourmaline, quartz fumé, quaitz rose, musco-
vite, etc...) b

— Les géodes dans les quartzites ne renferment
que des cristaux de trés petites tailles, le plus souvent
réduits a des pointements rhombocdriques, lors-
quaucune pegmatite nc se trouve au voisinage.
La présence d’une pegmatite nous parait indispen-
sable i la formation de cristaux de dimensions appré-
ciables et limypides, ou de quartz limpide ».

Dans les gisements spécialement ¢tudiés par
M. Peube locou «les zones d’enrichissement de la
minéralisation en quartz et fournissant seules les
cristaux limpides sont des colonnes argileuses, se
fermant vers le haut et recoupant sous un angle
tres ouvert la stratification des quartzites : ces
colonnes argileuses sont certainement témoins de
venues feldspathiques en liaison avec une pegmatite
voisine (pegmatite & quartz rose, par exemple, dans
le principal gisement en exploitation actuellement) ».

La figure 4 montre le détail photographique d’un
filon.

2. 2 — QUALITE ACTUELLEMENT OBTENUE

Cette qualité fut mise au point

—fz‘t I"échelon local par un laboratoire de tri qui
ful équipé progressivement en appareils de contréle
de plus en plus précis, et utilisés par des techniciens
spécialisés dans cette question,

— a Péchelon métropolitain, par des essais in-
dustriels effectués par des utilisateurs privés, et
par les services techniques du S. R. C.I. en colla-
horation avec les sociétés productrices de quartz.

Pour tous les lots étudiés chaque quartz était
individualis¢ par un numéro indiquant sa provenance
et les conditions dans lesquelles il avail ¢té extrait
et classé. Ces essais permirent une étude progressive
des différents gisements étudiés.

— aI'¢chelon international ot des essais analogues
ont été cffectués dans des payvs élrangers.

Tous ces essais ont réussi & démontrer que cer-
tains des gisements de Madagascar pouvaient pro-
duire des quartz qui, triés avee les garanties techni-
(ues nécessaires (en particulier examen & la cuve
polarisante et &4 la lampe 4 arc par des techniciens
shicialisés), pouvaient se comparer avantageuse-
ment aux meilleures qualités du Brésii, avec les
différéntes classifications habituelles.

Jusqu'a ces temps derniers, les études avaient
¢té conduites non avec le souci du rendement
immédiat d’une exploitation, mais dans le but de
dresser un inventaire d’ensemble des possibilités
de Madagascar : la production fut ainsi réservée a la
consommation [frangaise : les résultats obtenus ont
servi alors de base au développement des exploi-
tations, qui permettent maintenant 4 la Grande
Ile de prendre, sur le marché international du quartz,
la place que méritent ses ressources.

Les spécifications pour le classement du quartz

/(lc Madagascar sont les suivantes ;

/s
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Défauls du quurlz

Les défauts que !'on rencontre dans le quartz
peuvent étre ciassés en deux grandes -catégories.

a) les macles

b) les autres défauts (inclusions, failles, colora-
tion etc...).

a) Mdcles >

Les mécles qui penvent se présenter dans le
quariz sont de deux types.

— Les micles ¢lectriques dans lesquelles deux par-
ties contigués du cristal ont des axes électrigues
de méme direction mais de sens opposés. - -

Ce défaut ne peut étre décelé que par l'obser-

t

vation des figures de corrosion obtenues par attaque

Iy

a lacide (luorhydrique. ‘

— Les micles optiques dans lesquelles deux par-
ties, contigués du cristal ont des axes optiques
paralléles mais des sens rotatoires opposés. Ces
mdcles sont décelées par observation en lumicre
monochromatique entre un polariseur et un analy-
seur croisés parallélement a la direction de I'axe
optique, le cristal est dans ce cas immergé dans une
cuve d’observation remplie d'un liquide d’indice
voisin de celui du quartz (n = 1,54 environ).

Les macles électriques et optiques peuvent exister
isolément ou en combinaison, le cas le plus fréquent
est celui des miteles électriques et optiques conjointes.

by Autres déjuuts

M.es défavts autres que les macles sont décelés
par observation du quartz ¢elairé par un faisceau
de lumiére blanche convergente. Le cristal est imi-
mergé dans le méme liquide que pour I'observation
des macles optiques afin d’éviter les réflexions de
la lumicre sur les faces. l.és défauls qui peuvent
apparaitre sont trés divers. Les principaux sont Iesl
suivants Co-

~ Mailles — petites craquelures internes se pré-
sentant sous forme de feuillets brillants.

— Bulles et neige —_inclusion de petites cavités
spheérigues de tailles plus ou meins grosses qui peu-
vent se présenter sous forme de chapelets on les
grains peuvent étre indiscernables ou de volumes
laiteux ou de voiles de couleur blanchitre.

— \iguilles — paillettes bleutées parallcles ou
convergentes en ferme d’épi.
—- Inclusions — Corps ¢étrangers pouvant se

présenter sous forme cempacle ou en aiguilles,

— Fantéme — Défaut reproduisant la forme d’un
cristal formé par un ensemble plus celoré que la
masse.

— Quartz fumé — Le quartz fumé n’est pas
considéré comme impropre aux usages piézoélectri-
ques en général. Cependant une coloration trop
prononcée peut rendre impossible I'observation en
lumic¢re polarisée.

Mode de classificalion

a) Classification de forme el de poids

Les canons ou les bloes sont répartis ep deux caté-
gories : les quartz facés et les quartz non facés.
I'st appelé quartz facé tout cristal qui présente
au moins deux faces naturelles non paralléles, cha-
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cune d'elles avant une surface supérieure 4 5 cm?
environ.

Est appelé quartz non facé tout cristal ne rentrant
pas dans la définition précédente.

Les cristaux sont ensuile classés par poids dans
les catégories suivantes :

inférieur ou égal A 200 g.
de 201 4 300 g.
de 301 2 500 g.
de 501 a 700 g.
de 701 a 1000 g.
de 1001 a 2000 g.
de 2001 a 3000 g.
de 3001 a 1000 g.
de 4001 & 5000 g.

by Classification cristallographique

Cette classification résulte de l'observation des
mécles optiques par examen a la cuve en lumiére
polarisée et des autres défants par examen & la cuve
en lumiére blanche convergente.

Fig. 5

Les catégories sont définies comme suit :

A — blocs ayant une partie utilisable d’au moins
60 9.

B —- Partie utilisable comprise entre 45 et 60 %,.

C — Partie utilisable comprise entre 30 et 45 %.

ID — Blocs exclus des catégories précédentes et
renfermant une partie d’au moins 50 %, exempte
de défauts autres que les maécles.

***

Les lots déja contrélés sur place a Madagascar
sont expédiés en France ot un Ingénieur du 8. R. C. T.
procéde au contrdle du classement et établit par
lot un procés verbal de garantie de controle.

La figure 5 montre une photographie du labora-
toire de classement & Tananarive de la Société du
Quartz de Madagascar.

La figure 6 montre un quartz tcrminé a une de
ses deux extrémités.

I1I. — L’utilisation de la piézoélectricité du quartz.

Dans cette troisitme partic nous indiquerons
comment les propriétés physiques du quartz «
peuvent &tre étudiées mathématiquement d’une
facon rationnelle, et comment cetté théorie permet
de prédéterminer les propriétés des résonateurs.

1l est d’usage de représenter un résonateur pié-

zoélectrique par son schéma électrique équivalent,
nous montrerons comment celui-ci s’introduit 2
partir des équations générales du mouvemant d’une
lamelle excitée par un champ éJectrique alteruatif.

Fig. 6

Nous indiquerons ensuite sommairement les diffé-
rents procédés de mesure qui permettent de mesurer
les impédances figurant dans le schéma équivalent.

Enfin nous passerons en revue les différentes cou-
pes utilisées avec leurs propriétés essentielles.

3.1 — ETUDE MATHEMATIQUE SOMMAIRE DES MILIEUX
PIEZOELECTRIQUES — APPLICATION AU QUARTZ

3.3.1 — Rappelons la définition de la piézoé-
lectricité déja dounée dans la premiére partie (§ 11).
Un corps est dit piézoélectrique si, des efforts mé-
caniques lui étant appliqués, il apparait sur ce corps
des charges électriques superficielles ; ces charges
sont proportionnelles aux efforts appliqués et chan-
gent de signe avec eux.

Rapportons le milieu a étudier & up sysleme
d’axes trirectangles O © y =z

Soient Py, Py, P, les composantes du vecteur
polarisation électrique«P. Les composantes des efforts
é¢tant :

% X X
Y, Y, Y,
2. =\

I'effet piézoclectrique direct est parfaitement défini
par les trois équations linéaires.

S _Px d"Xx d|2 Yy +d1;(ZL +d||Yl T Jl.‘.ZX Jlﬁ‘\,y
1 9-Py =dy Xx +dua Yy +dnsZe +dny Yz + dugZx + dug Xy
e Pz d;nXx +d32 YY +d.x321 +d:ny2 T dJ-'n Z" l daG‘XV

Si E,, E,, E, désignent les composantes du
vecteur champ électrique E, Veffet piézoélectrique
converse ou réciproque dont I'existence peuvt étre
démontrée par un raisonnement thermodynamique
(Lippmann — 1882) a partir de I'effet direct, est dé-
fini par les ¢quations :

- Ny=¢e, Ex+ ¢, Ey+ ¢35, Iy

- Yy == €3 By + €33 Ey + 033 E;

11 Z s Ex ey By + 053 By
- Y, e,y Bx + 0y Il + 054 B,

= 05 Ex 4 €45 By (7

Xy g Bx -+ Poe By ead Iy,
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L.es équations I et I1 sonl yeénérales et s’appliquent
a tout milien cristallin quelle que soit sa symétrie,
elles remferment 18 cocfficients «j; el 18 coefficients
e;j . Appliquant ces équations au cas du quarlz,
il est facile de mentrer que les tableaux des dj
et des ¢; ne renferment plus chacun que deux va-
leurs indépendantes. Si nous prenons 'axe optique
du cristal pour direction 0, (axe de syvmétrie ter-
naire) et P'axe Oy suivant 'un des trois axes élec-
trigues (axe hinaire).
les tableaux de constantes se réduisent i :

] .
€1, Ci1 0 €40 0 id" diy0 g0 0
0 0 0 ¢ 0 —dy 2,

v 0 0 o0 o o § |0 0o 00 0 0

0 SE=C)i O 0

avec les valeurs numériques suivantes
3 SEASI=t
— 2,010~

&y, = B,2°. 104 dy,
ey o= 1,2.108 i
en unités électrostatiques c. g. s.

Nous verrons par la suite que les équations (1)
et (ID sont rarement utilisées pour I'élude des vibra-
tions des lames, elles donnent cependant des ren-

3
] Ax
E'S £ Y3
' .
==
yy <——->1 l’ Yy
R
e
.t

=2y

lig. 7

seiguements précieux sur les modes ’excitation
convenables. )
Par exemple, nous vovons d'apres les équations

Ny e Ex

Yy Y O
(i o= e
Yy s
S Z\ " :\
Ny ey Ly

que pour le quartz la composante du champ suivant
0, ne peut créer aucun effort. Si par conlre nous
cousidérons une lamelle taillée perpendiculairement
d Paxe Oy et dont les grands cités sont paralléles
aux axes 0; et Oy (coupe X o de Curie). un champ
Fy établi par deux ¢électrodes paralléles aux grandes
faces de la lame donnera trois composantts non
nulles des efforts Xy, Yy, Y, représentses scliéma-
tiquement sur la figure 7.

Un tel syvstéme d’électrodes pourta done exciter
des vibrations en épaisseur (composante X.), des

vibrations en longueur (composante Yy) el deS
vibrations de cisaillement plan <dans le plan Y Z

(composanle Y, ). cetle composante est en général

indésirable. on peut annuler en utilisant uoc tame X
tournée autour de Oy ’un angle de — 18030’

3.1.2. — Fludions maintenant les ¢quations du
mouvement d’'une lame cristalline. au préalable
nous rappelerons la définition mathématique des
composantes de déformation.

Soient deux points voising P el M de coordonnées
respectives dans le milien non déforme

Xy, s o— X + oy k, - + 1
apres déformation P et M se trouvent respecti-
vement en

P, (x4 u, y Ve £ u)).
du du ou
el M, (v + h " h — k — A=
o dy dz
. ; w i o L o
! F+ v 185 o — - —,
: et i
ow ow ow
z 41 w4+ h— h— -+l =
RAS oy oz

La déformation en I’ est caractérisée par les
quantités

du o d »
Ty = 5—1 IR DT/ 57 <y
[ N Eﬂ = b_u él—v = 8%
/ ol dy dz dx ‘
3 dw o du
iz ’(\_: Ty b—l E} i)

(es déformations sont lices aux efforts par les re
lations linéaires snivantes (l.oi de Hooke)

—xx = suXx b ospYy bosyZs s Yo+ 5525 + 516Xy
~Yy 521 Xx sy = smZ, + 5, Y, szaZx iy sech
[V =22 531 Xx ~saeYy b 5337 o+ sa Yz +s35Zx + sae Xy
~Yz S“Xx S;:yy - S-laZz ¥ SHYZ s“-,Zx Swa
—zx =55 Xx + 552 Yy 45632y 55, Y2 + 555705 + 556 Xy
—xy = s Xx + s Yy + 502y + 50, Yz + 5g57Zx + 556 Xy

Ces memes ¢équations peuvenl étre éeriles en re-
solvant le svsteme IV par rapport aux efforts, on
obtient alors 6 ¢quations ana‘ogues aux précédentes
dans lescuelles les sij sont remplacés par des coeffi-
cients (jj. nous n'éerirons (ue la premicre de ces
¢quations. .

Xx Cn x ‘C!gyy Cl:i:z C||_l/z C,;,zx CII:‘Y

Comme précedemment pour les modules piézoé-
fectriques. les coefficients s;; el €; ne sont pas
tous indépendants dans le cas du quartz. Si on
rapporte celte fois encore le milieu eristallin a ses
axes de symétrie, les tableaux des s;; et des Gy se
réduisent respectivement auy deux talleaux sui-
vanls
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" ChCi:CiCyy 0 O $11528513% 0 0O
C:C1,C3-C30 O $1251:5:13°%14 0 0
CsCiCss0 0 0 Si2 L5101 10 10
C,-Cy, Ca 0110 . .S'”f-su!o s, O O

0 0 00 (4“ Cu | OO0 0O s, ‘k,,l
1o 0 0 0ttt 000 0% 2
Comme les Cj; peuvent s’exprimer en fonction
des s;; ou inversement nous voyons qu’il n'v a au

total que 6 coefficients d’élasticité indépendants.
en unités c.y.s., leurs valeurs sont d’aprés Mason.

h 86,05 . 10 $oh 1,279 . 10-12
Ges 1071 . 10w P 0.956 . 10-12
(G 8,65 . 1w Sui 1,978 . 10-»2
G 2,05 . 1010 S 0,1535. 10-%
s 10.45 . 100 S 0,110 . 10-x
s = 1825 . 10w g 0416 . 10-*

Nous sommes maintenant en mesure d’éerire les
¢quations du mouvement d'un miliev cristallin en
appliquant la loi fondamentale de la méecanique
I' = my. 1l convient de remarquer que les équa-
tions ainsi ¢lablies ne tiennent pas compte de I'effet
piézoélectrique. En fait elles suffisent pour trouver
les fréquences propres de résonance des lames ainsi
que les différents modes de vihration possible.

Ces équations sont les suivantes
b“Xy{ L yY 22& Y,  ¥Z, b"Zz Oy,
Mxdz Dybz 9z d® Mdy b Dy R
Y, ¥Z, ¥ | ¥iZx Xy X O 2y
dydx (dzdx ¢ d  dydz dwd: T
0 Zx 4 O Xx »Xy ¥Xy Y. ¥Y, O xy

dz 0y Oxdy —byz dxt +bsz dy dx Y

U X *» Xy DLy DR VI
W o X oot ok

X, X, Y, 0* Yy

drdy oy* 9z Yy J of?

N7 oY, 7, ¥ &,

drd: 9z Yy oz . —le

Grace au groupe de formules IV en introduisant
les s;; on peut les exprimer en fonction des défor-
mations seules, ou en introdunisant les (; en fone-
tion des efforts seuls.

d3.1.3 — Dans tout ce qui précede les ¢quations
ont ¢té écrites en rapportant le cristal & un svstéme
d’axes lié aux axes cristallographiques, si nous vou-
lons les appliquer 4 une lamelle Laillée dans le cristal
avec une orientation quelconque, il est commode
d’écrire les équations en rapportant le cristal & des
axes liés a la lame (par exemple le systéme d’axes
(rirectangles paralléles aux arétes de la lame, si
celle-ci est un parallclipipéde rectangie). Pour
effectuer le changement de coordonnées corres-
pondanti, il est commode de définir 1'orientation
de la lame par les angles @, 6, { représentés sur la
figure 8. (notations I. R. E.).

Dans le nouveau systéme lié¢ a la lame, o' v’ i z
les équations du mouvement ont encore une formo
analogue & VI, nous devons leur trouver une solu-
tion satisfaisant & certaines conditions aux limites.

On ne sait pas résoudre ce probléme dans le cas
général, des solutions particulicres ont été trouvées

dans des cas simples, cilons seulement guelques
résultats

pour une tige mince de longueur L libre & ses
deux extrémités, les fréquences de vibration en
longueur sont données par :

M o
2n + 1 (Gan

B iiN-

y
|

Fig. 8

Powr une lame mince indéfinie vibrant en cisaille-

ment  d’épaisseur
L ('“
SN

l):ms fes deux cquahons précédentes on a éerit
(7, et Cg au lieu de €, et Cq; parce que les cons-
tantes doivent c¢ire prises rdans un svstéme d’axes
ligs 4 la lame.

Les résultats obtenus par la méthode que I'on
vient d'exposer sommairement, sont en bon accord
avec l’expérience, on peut par suite prédéterminer
les dimensions des résonateurs avec précision et de
plus choisir P’orientation de la lame de maniére &
satisfaire au micux aux conditions posées.

3. 2 — LE SCHEMA ELECTRIQUE
EQUIVALENT DU RESONATEUR PIEZOELECTRIQUE

3.2.1 - Lorsqu'on utilise un quartz piézoélec-
trique dans un réseau il est nécessaire de connaftre
le schéma. ¢lectrique du dipdle équivalent. 11 est
possible connaissant le mode de mouvement de la
lame considérée et par application des ¢quatious 1
de calculer le courant (ui traverse le résonateur en
fonction ce l» fréquence, on obtient ainsi la forme
de I'impédance ¢quivalente, on pourra se reporter
aux ouvrages speéciaux pour ce type de démons-
tration — Bibliographie (4) et (I8).

L’exposé suivant n’est pas une démonstration
rigoureuse mais permet e comprendre facilement
comment s’introduit le schéma couramment utilisé.

La charge portée par une face de la lamelle suppo-
sée métallisée peut Ctre considérée comme formée
de deux parties.

d) une charge ¢, corresponsant & la capacité sta-
tique du condensateur formé par le diélectrique
(quartz et ses ¢électrodes.

by une charge ¢, produjte par le phénomene
piézoélectrique.
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Nous pouvons écrire pour le courant total i
traversant le résonateur :

d dq . .

s —13:(.‘00———=(,0v+1,

dt dl

Soit v la tension aux bornes du résonateur supposé

excité en régime sinusoidal, la tension électrique v

‘produit une force mécanique f = k'vetle mouvement

du cristal peut étre représenté en fonction d’un
paramétre dimensionnel a par I'équation :

@ a L8 da n /
=== = v =
* dr bt ) '
or qy =k, «a
dotn ok, d*q, k, dq, k,
— -5 - — N = =D
k di Yokt k
qui s’écrit encore
li L odi
.4(—‘+Bi1+1/cf — = p
y dt o i

D’oil le schéma équivalent représenté sur la
figure 9.

[J

.
-

.

!
]

el [ —
—
Q "
200 W |- H
A B8 c L R c
Fig. 9 4 Fig. 9 &

Ce schéma appelle les remarques suivantes

3.2.1.1 — Si nous négligeons la résistance R
Iimpédance purement imaginaire du dipéle peut
étre représentée en fonction de la fréquence par le
graphique de la figure 10, qui montre la présence
d’une fréquence de résonance série w, et d’une fré-
quence d’antirésonance w, . [1-est facile de montrer
que :

1) LC @ =1

CC,

) L— =1
C+C

2 (_)_1 T Dy e o
[OFS ('D ml‘

L’écartement relatif des fréquences «w, et oy

C
est donc directement proportionnel au rapport .’

o
or celui-ci est indépendant de la forme de la lame

pour une orientation donnée et ne dépasse pas Ila

1
valeur —— (cAs de la coupe X).
125

v

Dans tous les cas on est donc limité a :
Wq — W 1
m———— >
Wy 250
Pratiquement par suite de la préseuce de capa-
cités parasites (capacité entre broches du support
par exemple) on ne peut pas dépasser :
g — Op 1

Gy 200
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Un résonateur est donc équivalent & une capacité
sauf dans une zone trés étroite de fréquence ou son
impédance est inductive. Nous retrouverons cette

o

limitation a propos de l'utilisation dans les filtres.

3.2.1.2 — L’inductance L a une valeur en général
trés élevée, on peut s’en rendre compte soit en uti-
lisant les formules suivantes :
longueur x épaisseur

(pour la coupe X,
largeur

dimensions en cm, . en henrys)
1 .

L =7246100 -~ A
I3 longueur % largeur

(pour la coupe

AT)

we2df

Fig. 10

Soit en remarquant que (, csi pour les lames
courantes de 'ordre de 5 a4 10 p u F, et que par
suite C est trés petit @ 0,05 4 0,1 w o F, ce qui con-
duit pour des fréquences de l'ordre de 100 ke/s
i des valeurs de I. de plusieurs dizaines de Henrys.

3.2.1.3 — La forme d'impédance représentée sur
la figure 8 ne tient pas compte de la résistance R.
11 est & noter que si le coefficient de surtension des
résonateurs piézoélectriques atteint des valeurs
¢levées d’vn ordre de grandeur de plusieurs dizaihes
de mille ou méme de centaines de mille pour
certains barreaux Y de haute qualité, en raison de la
valeur élevée de I, R est également relativement
¢levé en valeur absolue : plusieurs centaines et méme
milliers d’ohms. De sorte qu’il' est faux de dire par
exemple qu’un résonateur & sa fréquence de réso->
nance série est équivalent a un court circuit.

Ceci se traduit dans le cas des filtres par les pro-
priétés suivantes : en raison du coefficient de sur-
tension élevé, on a une grande raideur de coupure
et une distorsion faible : en raison de la grandeur
de R on peut avoir un affaiblissement important
en valeur absolue dans la bande passante.

3.2.2. — Mesure des valeurs des éléments fiqurant
dans le schéma équivalent

Nous allons donner une indication rapide sur les
méthodes qui sont trés nombreuses en indiquant
pour chacune d’elles ses possibilités et sa précision.

Nous devons faire quatre mesures différentes
pour déterminer les valeurs de G, , I. ct R.

3.2.2.1 — Le montage de la figure 11 permet de
mesurer wr ou plus orécisément la valeur de
(tres voisine de wr ) pour laquelle [Z] est minimum
et égal sensiblement & R.

R, et R, sont de I'ordre de 10 Q. Le générateur
doit avoir une tension de sortie aussi constaate que
possible et doit permettre un réglage fin de la fré-
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quence. La fréquence est mesurée avee une précision
de l'ordre de 10—¢ par comparaison & un étalon. l.a
substitution au quartz d’une résistance régiable R,
non inductive permet de connaitre la valeur de R
du quartz.

5.2.22 — La mesure de la fréquence dantire-
sonance esl plus délicate, car celle-ci est affectée
par toute impédance introduile en paralléle sur le
quartz. Un dispositif en pont représenté schémati-
quement sur la figure 12, a été mis au point au
NeH Gl T

R3
0-

R R2

Fig. 11

Le poul est d'abord équilibré & vide grace au
condensateur C; et & la résistance variable R,
a4 une fréquence voisine de o, puis le quartz esl
conneclé aux bornes (), on recherche ensuite 'équi-
libre, en faisant légérement varier la fréquence. Celui-
ci est obtenu a la fréquence pour laquelle le quartz
est équivalent i une risistance pure tris grande,
celle-ci, est Lrés voisine de o, . Celte [réquence est
mesurée comme la précédente ¢, par comparaison

4 un étalon.
E_—_{

R4
Cy -
% -
Cs
GE
Q

C2

Fig. 12

3.2.2.3 — On mesure en basse fréquence la capa-
cité statique C, sur un pont de capacités & 1000 pps
par exemple.

Ce groupe de Lrois mesures permel d'oblenir les
valeurs de 1., C,. Cet R par utilisation des formules 1)
2) et 3).

3.294 — On peut obtenir la valewr de [ en
mesurant le décrément logarithmique des oscilla-
tions libres amorties du cristal et en utilisant la
valeur de R obtenue par exemple par la méthode
de § 3.2.2.1.

3.9.2.5 — La valeur de I. peut ¢tre oblenue en
montant le quartz dans un oscillateur fonctionnant
i la fréquence de résonance shunt du cristal le A [/
obtenu par introduction d’une petite capacité éta-
lonnée y placée en paralléle sur le quartz est relié
a I. par la relation simple :

v
2Aw© - .
L € iy

On peut sur un ) metre relever des courles d’im-
pédances ea fonction de la fréquence. L'introduction
d’une hobine anxiliaire permet d’obtenir des formes
de courbes simples qui se prétent bien au relevé de
la valeur de .

3. 3 — LES COUPES UTILISEES

Ou a vu (3.1.3) comment on pouvail définir
|'orientation d’une lame dans le cristal.

L]

X+5° s

l’ X-18°30"

Tig. 13

l.e tableau ci-dessous donne les angles @ 0 ¢
généralement admis pour un certain nombre de
coupes usuelles.

Coupe ® 0 §
X fo 900 900
X - 1895 0o 90° 1080 30~
X +50 Qo YU 850
AT 900 540 45’ 900
BT 900 410 90°
CcT 90° 520 900
GT - 90 380 527 + 450

La figure 13 représente la position de ces lames
par rapperl aux axes du cristal.

Les coupes X (Curie), X — 180 30" et X - »°
vibrent longitudinalement, la coupe simple de Curie
est rarement utilisée en résonateur, on lui préfere
la coupe X — 180 30’ qui posstde moins de riso-
pances secondaires, ou la coupe X -+ 50 qui a4 un
coefficient de température plus faible. Ces lames
sont utilisées pour des fréquences comprises entre
(uelques dizaines et quelques centaines de kilo-
cveles.

Les coupes \ T et B 'L vibrent en cisaillement
(’épaissenr leurs coefficients de température sont
faibles, on les utilise respectivement dans les hbandes
de fréquence 1 — 5 Mc/s et > 2 Mc/s.

La coupe C 7 vibre en cisaillement plan, elle peut
étre utilisée entre 100 et 600 kcfs.

Enfin la coupe T caractérisée par un coefficient
de température trés faible entre 0° et 100° € est
utiliséc pour des oscillateurs étalons & des fréquen-
ces e Vordre de 100 kefs.

Il existe de nombreuses autres coupes, nous ferons
clat de certaines d’entr’elles dans la derni¢re partic
de cet article ot 'on étudie les emplois des résonateurs
dans les oscillateurs el les filtres.

(A suivre).
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Introduction.

On sait que I’exploitation de plusicurs groupes
secondaires sur une liaison par cable coaxial exige
des fréquences-pilotes de grande stabilite.

(Cest pourquoi 'étude a ¢té entreprise au Ser-
vice des IRRecherches et du Contréle Techniques de
I'Administration des P. T. T. d’un oscillateur &
quartz & 100 kc/s insensible aux variations de
tensions d’alimentation et aux changements de
lampes. On s’est propos¢ d’obtenir la stabilité
voulue en n'emplovant qu'un thermostat a simple
enceinte.

Description de I'oscillateur.

Cet oscillateur a ¢té réalisé et mis au poinl dans
les laboratoires du S. R. C. T. et aprés divers essais
systématiques v a été placé en observation pour
¢tudier la stabilit¢ de fréquence pendant une année
entiere.

2
I3
”3

Cry
R

She
UL

Cro

~
~

w20

aA
i, 1 Schéma théorique de I'nscaillatenr

Le schéma de principe (fig. 1) est essentiellement
celui d’un amplificateur @ deux élages muni :

1o D’une chaine de réaction contenant un quartz
en série avec une capacité réglable autour de 25 pI°
(permettant un rattrapage de fréquence) (fig. 2).
Le quartz lui-méme est un barreau de coupe Y
vibrant longitudinalement. Les éléments du schéma

¢quivalent (fig. 3) avanl approximativement les

valeurs :

L 1 160
C, 1 pl
Q = 270 000

Les fréquences de résonance et d’antirésonance
de ce barreau sonl de part et d’autre de la fréquence
d’oscillation. D’une fréquence & Pautre la partie
réelle du dipdle 7 varie environ de 3 x 108 & 1014
ohms.

Ce dipole 7 est la seule partie de Voscillateur
placée dans la simple enceinte thermostatée.

¥
4‘

=

L

20 Y’une chaine de conire-réuclion variable au
moven d’une thermistance 4 chauffage indirect. La
résistance de cet ¢élément en fonctionnement normal
est de l'ordre de 500 ohms, son coefficient négatif
de température est tel qu'a froid elle est de I'ordre
de 50 000 ohms.

5 il R Cq
OO0 - ww—I

¢~—————0

i
Ce .

Fig. 3

I.’oscillateur comprend en oulre, dans un bul
de découplage. un élage de sortie. Les trois lampes
sont du type PTT 210 (identique au tvpe PTT 211
mais avee un chauffage sous 18 V).

Raisons du choix de ce schéma.

Supposons que I'on puisse mettre le logarithme -
du gain total de la chaine fermée que constitue I’os-
cillateur sous la forme :

M+ A(f,a)y=0 1
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IL(f, u) dépendant de la iréquence f et d'une va-
riable «accidentelle » u — par exemple une ten-
sion d’alimentation — et non de I'amplitude ¢ des
oscillations, tandis que A (f, @) dépend de [ et de
a mais non de la variable u. Seit, en séparant parlies
réelle et imaginaire, «i I = P - jQ et A =L +

P
\ P L (f, ) 0 (1)
t Q¢f.u) =M (f.a) =0
: : 3 2)
SIou varie de du. df dn
A
. RIAERY) dQ L. (3)
| du da duda
ot (bl? bl,) LAY (bQ ?._\1) ?_I. (@))]
df df/ da of ¥/ da

d :
I/“ soit le plus petit possible.
du

Nous voulons que

Ne pouvant songer pratiquement & annuler § par
compensation des deux termes

QP A 0Q dL.
du da : d du

deux termes tres petits indépendamment el sans
rendre en méme temps A tres petil. Le eas qui nous

. on peut chercher a rendre les

) » A o0 .

inléresse ici est celui ot — = 0 et — — O et on,
« du

2(Q - M) .

cn outre, pour augmenter A, HWS} — esl tres

agrand.
Ces conditions analyliques se traduisent physi-
quement de la maniére suivante :

A) Une variation d'amplitude des oscillations ne
doit faire provoquer, par la partie de I'appareil sen-
sible aux variations damplitude, ancune variation
de phase.

1) La variation de phase diie & une variation de
tension (a laquelle une autre partie de Pappareil
est supposée sensible) doit ¢lre trés faible.

() La phase doit varier le plus possible en fonc-
lion de la [réquence.

Ce sont précisément ces conditions que l'on tend
a réunir dans l'oscillateur qui fait I'objet du présent
travail. La séparation entre Il et A étant obtenue
par Putilisation de la thermistance dans la chaine
de contre réaction distincte de la chaine de réaction
contenant le quartz. Ainsi Ja thermistance et la
conlre-réaction font remplir les conditions \ et B
indépendamment du quartz dont on utilise la sélec-
{ivité au maximum, ce qui permet de satisfaire la
condition C. La fréquence d’oscillation optimum est
ainsi celle pour laquelle la dérivée du déphasage du
dipéle Z (quartz 4 capacité) par rapport a la Iré-
quence esl maximum.

Vérification des propriétés recherchées.

Nous venons de voir que le quartz de la chaine
de reéaction est seul & influer sur la fréquence d’os-
cillation du fait que P'amplitude des oscillations
est déterminée indépendamment par la contre-
réaction variable die a la thermistance.

On ¢vile ainsi que la limitation d’amplitude se
[asse comme dans la plupart des oscillateurs d’une
maniére mal définie, par exemple par la non-linéa-
rité des tubes. (Cesl pourquoi on obtient une trés
grande insensibilit¢ vis-a-vis des variations de ten-
sion ’alimentation et vis-a-vis des changements
de lampes. Indiquons tout de suite a cet égard les
résultats obtenus par comparaison oscillographique
avec la fréquence de 1 000 ¢/s du LN R:

La variation relative de fréquence s’est trouvée
inféricure & :

«) 2 X 108, pour une variation de Ia tension
de chauffage de — 10 %, a -+ 10 9.

5 3 x 10~% pour une variation de la haute
tension.

¢) 2 x 1078 pour divers changements de lampes.

Ce dernier essai a compris des lampes neuves a
forte pente (s = 9) et des lampes rebutées pour -
leur pente insuffisante. Il faut noter que les ¢écarts
indiqués sont du méme ordre que ceux (ui résultent
de Pimperfection de la régulation thermique. Les
écarts réels dis aux variations de + 10 9, des
tensions d'alimentation et aux changements de
lampes peuvent donc étre trés inférieurs a 2 ou
3.3 105!

Mesure de la fréquence de l'oscillateur et résultats
obtenus.

10 M eéthode.

Le controle de la stabilité de fréquence de oscil-
lateur a ¢té effectu¢ en utilisant le chronographe
Belin du S. R. (. T. par comparaison avec le cou-
rant 4 1 000 ¢/s du Laboratoire National de Radio-
¢lectricite.

Rappelons le principe de ecette mesure. Apres
filtrage par diapason et amplification, le courant
de fréquence f (1 000 ¢/s du L N R) attaque une
rouce phonique solidaite d’'un cylindre enregistreur

(qui tourne de /. tour/s. Par ailleurs cette fré-
1 000

quence f est multipliée par 99 et le meélange de cou-
rants de f{réquences I' = 100 (1 -+ ) f & mesurer
et ' =99 f procure un courant de fréquence
F—F = (1 - 100 ¢) fc/s qui permet, apres am-
plification, la rotation ('une seconce roue synchrone
(1 100 ¢) f

100
A clfaque tour de cette roue un style marque un

trait sur le cylindre, le chariot porteur de ce stvle
se deéplacant le long du cylindre & celle des quatre

a la vitesse de tour/s.

1
- mm/tour afin

vitesses (u’on a choisie (Ici, 8
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d’effectuer I'enregistremeni en 5 minutes environ)

(fig. 4).
Soient [ la longueur de la circonférence du cylindre

(-]

- :
m m). Lle déplacement™du chariot pen-

v

]

Fig.

dant la durée de l'enregistrement (100 mm) el d
Pécart du stvle par rapport a la génératrice dun cy-
lindre.

Pour une révolution du cvlindre dont la durée

1000 ) . dé ) ]
s I’écart serait 7 un point du cvlindre

est -‘-l—'
avant parcouru la distance ! donc:
(1 4+ 100¢)f il a3
1 000 1 000 L
/ : dd
1 000 L1,
c'est i dire
d x 10—95 . -
100 z —_—— s0il g 22 d X 107
1 —d x 10— —_—
af o7
¥
-
{
{
“ _&rﬁ_ﬂ;,
| [J.wu\el chongement de iampes /
) 'G/\,.,\/O"
OQ‘/W/JW« ? JuiLLeT ‘IF i,_‘.”!i :F “:"’;!;;_“R:,‘ _;ﬁa:l:.4¥’;o:sm;:;‘
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La distance d étant exprimée en mm. Les lectures
de distance étant faites a + 0,1 mm pres, la préci-
sion relative sur ¢ est de + 2 x 10-%,

20 Resultats.

Par cette méthode. I'écart relatif entre Ia fréquence
de P'oscillateur &4 quartz du type S. R. C. T. et la
fréquence distribuée par le Laboratoire National
de Radioélectricité de Bagneux a été enregistré
presque quotidiennement pendant une année en-
tiere (cf. fig. J).

La Iréquence est connue & une erreur relative de
£0,7 X 10=7 prés qui se décompose ainsi :

0

-
DECEMBRE

Fig. 5

L'ONDE ELECTRIQUE

1o Limite supérieurc de l'erreur relative sur la
fréquence délerminée ’apres celle du L N R apres
correclions :

+ 0,5 x 10—7.

20 Limite supérieure de l'erreur relative die a
la lecture de I’enregistrement en cing minutes :
0,2 % 107

On peut voir sur le diagramme de la fig. 5 que les
oscillations de la courbe de fréquence autour de la
courbe movenne (non tracée) sont inférieures &
+ 0,5 % 10-7. 11 est donc & présumer que ces 0s-
cillations sont surtout diles aux erreurs de mesure.

La dérive lente mensuelle de Voscillateur qui était
maximum au mois d'aofit 1948 et égale & 2 x 10—7,
n’est plus au cours des derniers mois (ue de 'ordre

de 1 % 107

Conclusion.

I<tant donne la haule stabilité obtenue, deux
oscillateurs du type S. R. C. T. ont été commandés
i lindustrie. l.a construction en est maintenant
achevée. la stabilité va en étre observée et divers
modes d'utilisation seront étudiés.

Remarquons enfin que pour des oscillateurs exi-
geant une stabilité un peu moins grande pourraient’

OSCILLATEUR SRCT

QUARTZ 100 Ke/s EN SIMPLE THERMOSTAT
AMPLIFICATEUR A COMTRE REACTION ET THERMISTANCE
ECART RELATIF DE FREQUENCE A:07.40” PRES

EN__FONCTION DU TEMPS

(oervss e (¥ oumw  1948)

Deby? ok Venrequsirement _au__LNR 1.4 45

Arcet 2" Arrél 4
el 2" Arrédl 4

3 Arréls = 10"

f ) -!f, -] _f.,-”., gm0 Sa07 KL TR iof WP %
{ 1 1

JANVIER FEVRIER MARS AVRIL

¢ire obtenus par une utilisation partielle des prin-
cipes mis en ceuvre dans l’oscillateur décrit. (’est
ainsi que Pon pourrait se contenter pour certains
problémes de thermostats plus réduits a moins
grande régulation ou encore se passer de thermis-
tance ou la remplacer pour d’autres disposiiifs s’il
n’y a pas liew de rendre l'oscillateur aussi insen-
sible au vieillissement des lampes et aux variations
des tensions ('alimentation.

Nous tenons a remercier M. Pézard, ingénieur
des travaux. pour son concours dans la réalisation
el la mise au point du prototype.
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VII. — Les théorémes de réciprocité de la trans-
mission et la séparation des voies empruntées
par 'onde incidente et I'onde réfléchie.

Apreés avoir montré que le probleme de la sépara-
tion des ondes incidentes et réfléchies est lié a celui
de la production d’ondes « polyphasées », nous éta-
blirons I'impossibilit¢ d’amplifier la tension plus que
I'intensité ou réciproquement ; nous en conclurons que
pour résoudre le probléme qui nous intéresse, les
réseaux dissymétriques n’ont aucun avantage sur
les réseaux symétriques yui sont plus simples.

11 est nécessaire de commencer par rappeler quel-
ques définitions.

Le champ électrique de I'onde monochromatique
de pulsation o la plus générale peut toujours étre
représenté par un champ de vecteur de la forme :

(1) + B sin wl

ol A et I3 sont des vecteurs fonction de z y z.

A cos ol

En effet, la projection du vecteur champ ¢lec-
trique en un point donné sur Pun quelconque des
axes d’un systéme de référence peut toujours étre
mise sous cette méme forme en prenant pour A et
B des scalaires qui définissent deux vecteurs par
leurs coordonnées.

Nous dirons par définition qu’une onde est mono-
phasée sur une surface donnée, si en tous points de
cette surface les vecteurs A et B sont co-linéaires.
L'onde est alors représentable par un champ de
vecteurs de la forme :

(2) E (o ! ®)

E étant une fonction vectorielle du point choisi
sur la surface et o une constante sur cette surface.
Nous dirons que I'onde est polyphasée si les vecteurs
A et B ne sont pas co-linéaires.

Ccos

La formule (1) exprime le fait que sur une surface
donnée, une onde polyphasée peut toujours étre
considérée comme la somme de deux ondes mono-
phasces.

{*) Suite de article paru dans le N© 274 (Janvier 1950). de I’Onde
Electrique.
L]

Par définition nous dirons que l'onde représentée
par (2) a, sur une surface S lintensité

3) I =k e it

Si ¢ = ¢ et si 'onde représentée par :
1
€)) — I cos wl

k

transporte le flux d’énergie unité, au travers de
cette surface § , k étant un rapport d’homothétie
indépendant du point choisi.

I.e coefficient de transmission d’une onde qui se
propage d’une surface S, 4 une surface S,, se dé-
finit comme le rapport des intensités de l’onde
sur ces surfaces ; il n’est donc parfaitement défini
par un nombre complexe, que si sur ces surfaces,
I'onde est monophasée.

Le théoréme de réciprocité de la transmission
de I'énergie peut alors s’énoncer ainsi

Le coefficient de transmission d’une onde qui se
propage d’une surface S,, ou elle est monophasée
et du type T, & une surface S, ou elle est mono-
phasée et du type T, est le méme que celui de I'onde
qui se propage de S, ou elle a le type T, 4 S, ou elle
ale type T,.

Autrement dit le coefficient de transmission est
invariant si l'on change le sens de propagation.

Ce théoréme a fait:I'objet de nombreuses études,
il suppose qu’en tous points du circuit la résis-
tivité et les perméabilités électrique et magnétique,
sont indépendantes des champs et des courants.

TELEGEN a moniré que ce théoréme était en de-
faut, si dans les circuits on introduisait ce qu'il
a appelé des girators qui supposent I'existence de
substances ou I'induction magnétique dépend par-
tiellement du champ électrique et réciproquement.

Comme nous n’introduisons pas de telles substances
dans nos réseaux, le théoréme de réciprocité y est
vérifié.

Ce théoréeme nous indique qu’une onde de type
T, rayonnée par une surface S, et réfléchie unifor-
mément par une surface S, sur laquelle elle est
monophasée est aux pertes prés subies sur le trajet
de propagation, renvoyée en totalité vers §, od
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elle se retrouve sous le type 7,. Ainsi l'onde tumi-
neuse plane retourne vers sa source si elle rencontre
un mireir plan, perpendiculaire & sa direction de
propagation, car dans ce cas l'onde incidente est
monophasée sur le miroir. mais si on incline l¢
miroir, ’onde est renvoyée dans une autre direction
parce que sur la surface du miroir. elle peut étre
considérée comme la somme de deux ondes mono-
phasées de méme puissance. en quadrature Iune
par rapport & Pautre.

<n cffet, si 'angle d'incidence est 6, Pintensité

du champ électrique relatif a 'onde incidente sur le
miroir sera de la forme -

. x sin O X sin O

E cos (—-— —_—

\

) cos wl + sin( ) sin ol

N

¥ désignant Pabscisse d'un point du miroir comptée
dans la direction du plan @’incidence.

L'onde globalement réfléchiec ne peut retourner
vers la source parce que dans cette direction les
deux ondes partielles réfléchies se trouvent en oppo-
sition de phase.

Le méme raisonnement s’applique presque mol
pour mot a la lame quart d’onde de 'optique eris-
talline dont nous avons envisagé le fonctionnement
au chapitre 1L

Ces considérations nous montrent que pour
fonctionner selon les principes énoneés an chapitre 11,
le magnétron doit vibrer suivant un mode ou les
segments d’anode ont entre cux des déphasages qui
ne sont pas multiples entiers de = Bn effet si le
magnétron vibrait suivant le mode dit en = carac-
térisc par le fait (ue deux segments d’anode successifs
vibrent en opposition de phase. le champ électrique
a lintérieur du magnétron serait décrit par une
fonction du type (2) caraclérisant 1'onde mono-
phascée el I'onde incidente serait réfléchie vers sa
source.

De plus nous voyons que le magnétron ne devra
pas échanger de I’énergie par une voie de commu-
nication ol circule une onde monophasée. mais
par plusieurs coaxiaux ou par une ligne polyfilaire
ou un guide ou se propage une onde polyphasée.

Nous disons qu'une onde qui se propage dans un
guide rectiligne indéfini est polyphasée si elle Pest
sur un plan de section droite de ce guide.

Lie magnétron doit done avoir plus de deux grou-
pes d’anodes, nous nous bornons a trois et attaquons
le magnétron par une ligne trifilaire ou un euide en
Y qui est Péquivalent d’une telle ligne.

Considérons le réseau passif @ de la figure 10
supposé sans perte ¢échangeant de I'énergie sous
forme triphasée par les hornes 1) € 1) et sous forme
monophasée par les hornes .4 et .\’

S'il est possible de trouver pour ce réseau trois
résistances égales R, qui branchées entre D ¢ 1)
et un point G absorbent la totalit¢ de I'énergie
injectée en A le coefficient de transmission de .1\
vers A’ sera nul et d’aprés le théoréme de récipro-
cité, il en sera de méme pour le coefficient de trans-

mission de A" vers .1, Donc si 'on excite  en A’
la totalité de I'énergie sera consommée dans les
résistances R

[Ztablissons les relations qui dans ce cas lient les
intersités dans les résistances I?.

Soit Iy, Iy’ I¢ les courants engendrés dans les
résistances R par une source de force électromotrice
[’ de résistance interne p appliquée entre A et la
masse et [, le courant qui en résulte au point A,

)
A 7
Ortete=rg 1¢ e
C o+~ G
o—o Dot RRT%
A 5

soit de méme Ip I Jg les courants engendrés
par une source de force électromotrice U’ de résis-
tance interne p” appliquée en .1" et I’;, le courant
qui en résulte en A4’ :

si on multiplie U’ par un nombre complexe
w, I'p Iy, I sont multipliés par ce méme nombre.
Si les deux sources fonctionnent en méme temps la
puissance dissipée dans les résistances est
~ ' « J'&
@ W = RXv (I, + 33 Iy (1* + o 1,*)
=0
Le signe * placé en exposant indique que 'on
prend la valeur imaginaire conjuguée du symbole
qu’il affecte.

Cette puissance est la somme des puissances dues
individuellement a chaque ensemble de courants
soit

un W RIS, LY + pp* S 1 1%

Les ¢quations (8) et (9) devanl donner a W la
méme valeur quel que soil p. en module ¢t argument
on doit avoir :

(10) Partic véelle U 1%~ R X I, [¥

(11) Partic reelle U71'f R X I, 1%
(12) N, IL*=0

On remarque que si la condition (12) est satis-
faite les équations (10) et (11) le seront également.
I“n raison de son homogénéité le premier membre
de (12) peut ¢tre représenté par une fonction ho-
mogene et de degré moins deux, par rapporta l'en-
semble des impédances du réseau multipliée par
Gu.

Ktant imaginaire I'équation (12) introduit deux
relations réelles entre les ¢léments du réseau, qui
conditionnert le découplage des ensembles de hornes
Aet AL

On peul donner i la condition (12) une forme
plus intéressante en tenant compte du fait que la
conservation de I’électricité impliquant :

(13) 2L =X1,=0
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les I, et les I}, ne dépendent que de deux parametres
(ue I'on peut expliciter en posant

') ‘)
jli = k=
(14) I, Jg X P
(15) LE =
g X =y B
avec dans les deux cas : K 0.1 ou —1 selon

que » = c. D ou D', L'équation (12) s’éerit :

(16) el e

Si nous imposons au courant d’étre triphasé équi-
libré il nous faudra de plus que les deux membres de
cette équation soient nuls, c¢’est-a-dire introduire une
troisieme condition. Dans la suite des calculs nous
supposerons ces trois conditions toujours realisées.

I)'autre part si I'on désire que les jmpédances
ramenées en A el .1’ soient réelles et de va-
leurs données. il faut cerire quatre relations sup-
plémentaires ou deux seulement s’il s’agit d’un
réseau symétrique et deux relations de plus si
'on impose au point G d’¢lre a la masse. Nous
pouvons ainsi dénombrer le nombre de relations
qu'il doil y avoir entre les ¢léments du réseau en
fonction des conditions que nous imposons.

Montrons maintenant que si nous substiluons aux
résistances 12 des impédances 7 uelconques, nous
aurons la puissance issue de A réfléchie vers 4’
avec le méme coefficient de réflexion que si nous
placions impédance Z aun bout d'une ligne d'impé-
dance caractéristique R.

Le théoréme de réciprocité¢ nous indique gue si nous
excitons le réseau Q par des lensions triphasées
équilibrées appliquées en D C 1), la puissance
d’excitation sera en tolalit¢ transmise vers A ou
vers A’ selon que I'ordre de succession des phases
sera celui obtenu précédemment en ces points
lorsqu’on excitait le réseau par .4’ ou par A. Ln effet.
pour faire jouer la réciprocit¢, il faut changer V'ordre
de succession des phases avee le sens de propaga-
tion car aux pertes prés, cela revienl a changer
le signe du temps.

Imposons maintenant aux tensions el aux cou-
rants qui circulent entre 1 ¢C D" el G d’avoir des
valeurs délerminées.

Vp= Ve IF Ve=¥% Vp=V el
(18) 2 2
I'n TeT'® I / ID’ el

Supposons que Pordre de succession des phases
soit celui que l'on oblient en faisant propager la
puissance .de A en D € D’ ou de D C D en A,
¢cel élat pourra toujours étre obtenu par la super-
posilion de deux états I'un relatif a une propagation
de A vers D CD’ et donnant & V une valeur V,
Pautre relatif & une propagation de ) C )" vers
\” et donnant & V une valeur V.

Lorsqu'on superpose ces deux ¢lals les tensions
s'ajoutent et les intensités se retranchent puisque les

propagations sont de sens contraire : on doit donc
avoir

(19 V=V+V,

) I 1,
Placons le signe * en exposant a colé d’une lettre
pour exprimer que I'on prend sa valeur imaginaire
conjuguée, el éerivons que la puissance absorbée

entre les points D € /)’ et G est égale & la puissance
venue de A moins la puissance acheminée vers .17 :

(20) (Vi +Vy (11* 1,%) =V, I,* — V, I,*
Cetle équation de conservation de 1'énergie

implique que :

V, V,

1, I,

el on voil de suite que cetle valeur commune est
R car on obtient cetle valeur si en laissant V, et
I, invariants on fait lendre V. vers 0.

(21)

Compte tenu de cette remarque et des formules
(18). (19 et (21) nous pouvons cerire

fam
(22) L e
TR HLA
-+ 1
7T t

Nous vovons ainsi que les formules qui régissenl
la réflexion vers (A7 des ondes issues de .1 sont les
memes que celles qui régissent la réflexion d'une onde
au boul d’une ligne d'impédance caractéristique R
chargée par une impédance

v
V4
I

Vu la généralité des principes auxquels nous avons
fait appel cette formule reste vraie si Z est la résis-
tance négative que présenle le faiseeau électronique
d'un  magnétron.

Il convient loutefois de remarquer que pour un
tripole passif présentant un axe de répétition d’ordre
trois, 'impédance Z reste invariante si on change
Iordre de succession des phases en D C D’ car en
vertu du théoreme de réciprocité le coefficient de
transmission de A vers A’ est le méme que de A’
vers A,

Dans le cas du magnétron au contraire la nature
de Yintéraction des ondes et des électrons clrange
avee 'ordre de succession des phases. Ceci implique
que la valeur de VI ne sera pas la méme pour une
onde qui, venue de A, se réfléchit vers A’ oun réci-
proquement, mais la formule (22) reste valable
dans chaque cas et nous monlre que le sens de
propagation étant donné, le cocfficient de réflexion
est le méme pour le courant ct la tension et que
tout effort pour amplifier plus 'une que [Iautre.
en inlroduisant des dissymétries dans le réseau, est
vou¢ a l'échec.

f.es réseanx symétriques étanl plus simples et
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les autres n’inlroduisanl aucun avantage, nous
bornerons nos études ultérieures aux premiers.

Examinons les conséquences d’un défaut d’adap-
tation en A ou en A’ donnant lieu a des réflexions
caractérisées par des coefficients p et o’ sur le fonc-
tionnement du magnétron. I.’impédance caractéris-
tique triphasée R est intrinséque au réseau et indé-
pendante des conditions d’adaptation.

Soit T4’ et Ti/ les coefticients de transmission
de A en A’ oude A’ en A, pour des valeurs données
des tension et champ magnétique appliqués au
magnétron. Les valeurs de T4" et T4 sont différentes.
et de plus la valeur de T4  dépend en partie de I'in-
tensité de 'onde qui se propage de .4 en .1’ et réci-
proquement : mais on peut démontrer que si p’ est
suffisamment petit pour que I’onde renvoyée vers .|
puisse €tre considérée comme une fluctuation dans
la carte du champ qui tourne avec le bioc ¢léctronique
et si la fréquence de fonclionnent est supérieure
a la moitié de la fréquence limite le module de IRL
reste trés inférieur a I'unité méme si 7% devient
grand. L'analyse des réflexions permet d’écrire (que
le coefficient global de transfert de Iénergie de la
source placée avant A & la charge placée apres A’
est proportionnel 4 :

(23) 1
1 —p o T4 Ti

Nous avons 1a une formule analogue & celle que
I'on obtient pour vn amplificateur a contre réaction
ayant pour coefficient d’amplification T§ et pour
taux de réinjection o’ 7.

Le critére de N'yQuisT nous indique que Pampli-
fication sera stable si, lorsque la fréquence varie,
la courbe décrite dans le plan complexe par I'image
du produit (gp’ T4" T7’) et sa symétrique par rap-
port & I'axe réel, n’entoure pas le point -+ 1.

Si cette dernicre condition n’est pas réalisée le
magnétron accroche, et si tous les ¢léments autres
quc le magnétron sont passifs les oscillations se
stabilisent pour une fréquence el une amplitude
telles que :

(21) p o’ T‘}' T4 1

De plus si 7 et <* sont les coefficients de transimis-
sion correspondant aux coefficients de réflexion p el
e’ les intensité / et /* des ondes rayvonnées respecti-
vement par A et A’ seront dans un rapport tel que :

= { T/e. 4
(25) dles itk g

I/ Tl/pl

Les l'onpules (21) et (23) nous permettent de con-
naitre T4 et 7'{- si nous connaissons p et o Nur ces
remarcques on peut fonder une méthode de mesure

Les coupleurs directionnels, ayant un coefficient
de couplage égal a 1/2 et possédant comme éléments
quatre lignes quart d’onde, présentent des propriélés
analogues a celles que nous avons allribuces au
réseau de la fig. 19, a ceci prés que dans le schéma
de la fig. 10 il faudrait remplacer les (rois résistances
R ol circule un courant triphasé par deux résis-

tances ou circulent deux courants en quadraturd
Nous avions d'abord songé a attaquer les magné-
trons avec de tels coupleurs, mais cela conduisait
a répartir les segments d'anode en qualre groupes
dont les vibrations formaienl un ensemble tétra-
phasé. Par la suite nous avons appelé « coupleurs
directionnels triphasés » les réseaux que nous avons
concus pour simplifier la structure du magnétron.

VIII. — Coupleur directionnel triphasé construit avec
des lignes.

Constituons avec des lignes de (ransmission un
« coupleur directionnel triphas¢ ». Si nous imposons
au réseau d’étre symétrique et au point G centre
del’étoile de résistances d'étre a la masse, le chapitre
précédent nous indique qu'il nous faut sept para-
metres. C’est pourquoi nous adoptons le schéma,
du tableau I ou les trails représentent les armatures.
intérieures de lignes coaxiales dont les armatures.
extérieures supposées i la masse ne sont pas gepreé-.
sentées. Les quatres valeurs d'impédances carac-.
téristiques et les quatre valeurs d’angles ékectriques.
forment un ensemble de huit paramétres. Nous pou-.
vons donc¢ prévoir que dans la solution figurera,
un paraméire indépendant v. Prenons R comme
unité d’impédance. Poso.s Z,/R et désignons
respectivement par Zp et Op I'impédance caracté-
ristique et l'angle clectrique correspondant a la
longueur de la ligne joignant les points P et Q, par
Vp la tension en P et par ipg I'intensité en P dirigée
vers Q. (P et Q stant une notation générale subs-
tituée a A, B, C..)).

Le calcul qui conduit aux résultats inscrits dans
la premiére colonne du tableau [ ol les Zpg et Opg
sont donnés en fonction de 2 et y, sc méne comme
suit en trois étapes

1) Connaissant les tensions

avee g 1

on peul calculer successivement ip¢ ipa el Vy4, ces

grandeurs ¢tanl exprimées en fonction de V. On

obtient iDICI l.[)l‘\l el VAI en ('hangoa,m' e en
Ela

’La condition }’A/' 0 nous donne deux relations
réelles entre R Zo Z. Zpa Ocp 6.4 .

.‘I,a conservation de 'énergic en donne une troi-
sieme.

2) On exprime Vg en fonction de Zap V., el
iap d'une part et Var i4p d’autre part el on écrit
que les deux valeurs obtenucs sont égales.’On obtient
ainsi en tenant compte des résultats précédents,
deux relations liant Zan 04p aux quantités déja
n;enlionnées. L’une de ces relations se réduit a une
identite.

3) On calcule ensuite inc el icy el lon éerit les
cquations classiques des lignes pour la ligne BC
. » y . . . , 3 .
ou Vg Ve ipe icr sont exprimees en fonction



Formules générales

COUPLEUR DIRECTIONNEL TRIPHASE CONSTRUIT AVEC DES LIGNES

yx) tg Bap< 0

avec z (1

| Formules
: -1 <y <3 pour y 14
g 1
ﬁ < 1 1 s -9
| R ] 5 = 2
% Zan 5 1222
R Vz2Ee-o-0-y» Ve oo o
!r A 32 g
L R \ 2(2-1)—a(zy--1) \ 22 x)
= |
Zap 3a 121
R \ l—y* x \ 16 1
——|
Znc 3 s
R Vi—y 1) /5
ST
r((2uy g
08 0 / =
( BC __\ 22 - .0) 0
avee = (2y - N lg Bgc <0 ’
|
y—1 l
. cos Ocn = 5 i
!
avee zsin gy < O '
i -
cos Oy = T yvz ’ !
2 v
{
avec e y1g bap < 0
1 - 3 _—
cos 0,41; _V/S’ (7)- 'llx::) 1_ 1 X
| i 2y '3

0.05

0.05

0.194

0.194

0.894

Valeurs numériques en fonction de v pour y

0.1 0.2

0.101 0.208

(.28 0,107

0.272 | 039

0.5 1 1.5
i
0,553 1,31 2.68
0.707 1,225 2.6

0.62 0,844 1.11

Valeurs
indépendantes
de ¥

— 0,079 |—

A/3.8 713,7

0,187 |— 0,475
273,01 713,02

Valeur des cosinus
¢l des longueurs de lignes
en fraction de %

— 0,177 |[— 0,25
136 | 3.4

0.306
| %331

e *-‘._lﬁ_,7|

0,353 |- 0,25

0,131 ‘
23,25 7.;L;‘

23,15

2

I

0,351

A3.25

¢

SHINO
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de toutes les impédances el angles électriques
déja déterminés, on obtient ainsi deux équations
imaginaires c’est-a-dire quatre équations réelles
liant Zp¢ 6p¢ aux a_utres' Zpg 6 ro ; 'une d’en.tre
elles se réduit & une identité et finalement on arrive
aux égalités de la premiére colonne du tableau 1
qui donnent la solution mathémalique, avec les
conditions restrictives.
— 1 <y <3
et 0 <a <
1
@ — Ut
2
On voit de suite que c’est pour y 1/2 que
peut varier dans les plus larges limites. Si nous nous
placons dans ce cas nous obtenons les formules
inscrites dans la seconde colonne ¢t les colonnes
suivantes donnent les valeurs numériques.

On remarque que si y = 1,2, Zpe Ope Ocp sont
indépendantes de x.

Zpc reste toujours a 10 2, prés égal a R, les autres
impédances varient notablement avec x, mais sont
toutes voisines de 1 lorsque v = 1, ¢’est a dire lorsque
R = Zo.

Lorsque R croit indéfiniment Z, restani fixe,
7 . reste équivalent & Z,; Zpc el Z 4p sont équiva-
9

«

Pour que le coupleur soit physiquement réalisa-
ble il faut que les impédances caractéristiques des
lignes s’échelonnent entre 20 et 600 ohms, ces va-
leurs nous conviennent puisque d’aprés les calculs
indiqués au chapitre VI la résistance seuil des
magnétrons cst de cet ordre.

IX. — Les coupleurs directionnels triphasés cons-
truits avec des impédances localisées et leur trans-
position dans la technique des guides.

Dans ce chapitre nous décrirons d’abord un réseau
symétrique d’impédances localisées constituant un
coupleur directionnel triphasé.

Afin d’alléger les calculs nous poserons a priori

®o

Fig. 11

le schéma et les valeurs des impédances et montre-
rons que le réseau posséde les propriétés énoncées
au chapitre VII.

Nous transposerons les résullals ainsi obtenus
dans la technique des guides.

Puis nous établirons cerlaines propriétés des
quadripdles qui serviront ensuile de hase théorique
4 nos mesures.

Enfin nous décrirons un dispositif de mesure
qui nous permettra d’obtenir les valeurs des im-
pédances localisées formant le schéma équivalent
au joint de guides en observant les déplacements
d’une sonde repérant un plan ot le champ électrique
est nul.

Les quatre points lraités dans ce chapitre font
I'objet des quatre sections

a) COUPLEURS DIRECTIONNELS CONSTRUITS AVEG
DES IMPEDANCES LOCALISEES.

Considérons le réseau fig. 11 ou R désigne des
résistances dgales et N une réactance telle que

(1) X i R\T3

Montrons que si nous appliquons en A une ften-
sion alternalive d’amplitude V' la totalité de I’énergie
est consommée dans les résistances [ parcourues
par des courants lriphasés équilibrés, el aucune
lension ni aucun courant ne sont observés en A’

Une telle distribution de tensions et de courants
peut étre obtenue par la superposition de deux
états :

L’un tel que nous ayons en A et A’ la méme

. U=
tension — \
2

=

— L’aulre tel que nous avons en A et .4’ des

Fig. 12

" - 1 1
tensions en opposilion de phase — V et — V.,
2

&~

Nous ne changeons rien en remplagant la fig. 11
par la [ig. 12 et nous voyons alors que si les tensions
en A el .1’ sont égales el en phase, par raison de
svmétrie aucun courant ne passe dans les fils,
FF ,GG,HH ¢t KK. Les tensions en F
G H K ne sont pas nécessairement nulles. On ne
changerait rien au fonctionnement de chaque moitié
du réseau si on coupait les fils précités, et laissait
en l'air les bornes F G H K. On se raméne par
cel artifice du réseau fig. 12 & deux réseaux identiques
a celui de la fig. 13 on I'impédance placée entre
C et F n’intervient plus et ou les impédances joi-
gnant /4 C et H K s’ajoutent.
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ANALYSES

t. — La pagination adoptée permet de déracker tacilement les analyses du
reste de la revue.

2. — Le nombre qui précéde chaque analyse est celui de la classification
décimale adoptée par le Laboratoire National de Radioélectri-
cité (voir 0. E., 228, mars 1946, pages 12-7A).

T.0. — GENERALITES PRELIMINAIRES.

T. 02. — Principles of electricity.

G. P. HarnweLL - édité par McGraw Hill Book Cy Inc.

Le livre de M. G.P. Harnweli « Principles of electricity and
eletromagnetism » est un ouvrage trés complet embrassant toutes
les branches de l'électricité. Destiné en premier lieu aux étu-
diants de I'Université de Pensylvanie il s’adresse & des lecteurs
possédant déja quelques connaissances mathématiques.

Partant de la théorie classique de I'electrostatique 'auteur étu-
die les di€lectriques : solides, liquides, gazeux et fait une théorie
générale de la conduction. Aprés un rappel des lois de Kir-
CHHOFF et une bréve étude des instruments de mesure, 1l donne
quelques développements sur les éléments non lindaires des cir-
cuits. [l traite de la conduction dans les solides, les liquides et les
gaz et développe en particulier I'émission électronique.

L’Ftude des tubes a vide I'améne & examiner les circuits utilisés
en radio et dans 1'oscillographe Cathodique. Plusieurs chapitres
sont ensuite consacrés & V'electromagnétisme. Les lois fondamen-
tales y sont développées avec leur explication & partir de la théo-
rie atomique. Un chapitre est spécialement consacré aux pro-
priétés magnétiques de la matiére.

Les chapitres suivants sont consacrés aux machines électri-
ques, machines & courant continu, transformateurs, machines a
courant alternatif. Ensuite vient une étude générale des circuits
radio des mesures en haute fréquence, des systémes vibrants
électromécaniques (hauts parleurs, microphones, quartz), des
lignes et des filtres.

Les derniers chapitres donnent les idées les plus modernes sur
la radioélectricité : tubes & vide, amplificateurs et oscillateurs et
abordent en particulier les Hyperfréquences.

Le livre traite enfin de I'émission et de la propagation des ondes
électromagnétiques pour se terminer par un rappel des notions
mathématiques essentielles. i

T. 020. — Cours de Radioélectricité.

par Maxime Barroux, Ingénieur en Chef de la Radiodiffusion
{rangaise. Chef du Service de I'Exploitation. (2 tomes 1949.

Prix des 2 tomes : 2 980 f.).

Eyrolles. Editeur. Paris

Ne du Volume 142 (Bibliothéque de la Société).

_Le premier tome (276 pages) traite de I'Etude de la Propaga-
tion des circuits et du rayonnement. lv_e second tome (246 pages.
étudie I'amplification, la modulation, i'oscillation et la détection.

M.

T. 041. — Les problémes fondamentaux de recherche
en télécommunications.

Brochure de 80 pages, Londres 1948.

En 1946, le Département of Scientific and Industrial Research
a institué, sous la présidence de Sir Stanley Angwin, un comité
chargé de recenser tous les problémes de télécommunication
nécessitant des recherches immédiates.

Aprés deux ans de travail .ce comité publie les résultats de
ses efforts. On y trouve, trés soigneusement recueillis et classés,
tous les sujets Jélicats et embarrassants de la technique actuelle,
et méme certains sur lesquels on aurait pu avoir l'icllusion de se
croire correctement renseignés.

Un tel ensemble est impossible 4 résumer. Nous nous conten-
terons donc de donner la liste des sous-comités —déjd instruc-

3. — Les références bibliographiques comportent, aprds le titre de
Particle et le nom de Uauteur, le titre abrégé de la revue,
le tome (en caractéres gras), éventuellement le numéro du
fascicule, le mois et année, et enfin I'indication des pages.

3. — Pour les abrériations utilisées pour les titres des principales re-
cues cit 55, se reporter d : 0. E. 228, mars 1946, page 1A,

ive par_elle-méme et, pour quelques-uns, de citer des études
caractéristiques :

— propagation des ondes dans 'espace — bruits parasites
atmosphériques — influence des obstacles, de I'ionosphére —
cas partlculler des ondes centimétriques et plus courtes.

_— propagation des ondes sur les lignes, dans les cibles coa-
Xiaux, les guides. — Influence des surfaces, des irrégularités —
théorie des antennes

~— Lampes : émission électronique, bruits, fonctionnement en
hyperfréquences, — tubes T. R. et A. T. R

— matériaux

céramiques, magnétiques, piezo-électriques
etc.

— phénoménes de contact : conduction non-linéaire, semi-
conducteurs, effets microphoniques.

— circuits : régimes transitoires, systtmes non-linéaires, etc.
— luminescenge.
— photo-émission.

Le travail de ce comité temporaire sera sans doute poursuivi
par un organisme permanent. P.D

060. ——Memento des unités Giorgi (M.K.S..A).
par MM. Denis, PapiN et A. KAUFMANN.

1l s'agit effectivement d'un mémento, format de poche, dans
lequel aprés avoir indiqué les considérations qui ont amené
a I'établissement du systéme Giorgi, on donne le mode d’obten-
tion des unités et des équations de dimensions dans le systéme
Giorgi (rationalisé ou non). Des tableaux donnent ensuite les
unités dans les différents systémes cohérents.

La présentation de l'ouvrage doit en faire un document ma-
niable et utile pour tous ceux, de plus en plus nombreux, qui
utilisent les systtmes M. K. S. A.

Le document est édité par les Editions Desforges, 29, Quai
des Grands Augustins. Paris. Son prix est de 300 francs.

RR.

T.l.— MESURES.

T 123 — T 193. — Equipement de mesure indiquant di-
rectement le coefficient de transmission — Amplitude
et phase — d’un réseau A video-fréquence.

D-A. Ausserc, D. Leep, Bell S. Techn. J., avril 1949 28,2,
221/238.

L'appareil fonctionne de 50 & 3 600 Kc/s. Son objet est de
faire apparaitre sur deux cadrans le coefficient de transmission
de — 40 4 + 40 a = 0,05, db prés et méme jusqu'a —
60 db) ct le déphasage (de 0 & 360 degrés : & un quart de degré
prés) d'un quadripole quelconque.

A cet effet le quadripole est intercalé dans une branche d'un
systeme différentiel dont 1'autre branche contient un standard ;
le tout est alimenté par un générateur & fréquence variable.
Les courants dans les deux branches subissent un changement
de fréquence par modulateurs symétriques pilotés par un géné-
rateur asservi — ils sont ensuite comparés par un atténuateur
et un phasemetre.

Des changements d'échelle avec indicateurs lumincux auto-
matiques permettent d'avoir dans tous les cas le maximum de
précision.

Le maitre oscillateur, les modulateurs, les déphaseurs et dé-
tecteurs sont décrits avec schémas et photographies. o
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T.2. — RAYONNEMENT-PROPAGATION.

T.210— T 521. — Fonctionnement d’un émetteur modulé
en amplitude sur un aérien avec accord pointu.

W. H. Dougrty, Proc. I. R. E.. jaillet 1949, 37, 7, 729/734.

Lorsqu'un aérien, possédant un accord pointu, est relié & un
feeder, 1l fait apparaitre en certains points de ce feeder une
réactance qui varie comnme cetle d'un résanateur-série ; en
d’autres points. comme celle d’un bouchon ; en d’autres encore,
trés dissymétriquement. Il en résulte que, suivant le point ou
attaque I'émetteur et ou se fait la contre-réaction, suivant celui
ou I'on branche l'oscilloscope de contréle, la modulation d’am-

litude peut se trouver — ou paraitre — sérieusement déformde.

e reméde est d'intercaler sur le feeder une ligne déphaseuse
équivalente 2 un allongement réglable, permettant de choisir
le point de connexicn. — Série de diagrammes et d’oscillogrammes
montrant 1'amélioration ainsi ubtenue sur un émetteur de radio-

diffusion de 10 KW.
P.D.

T. 211,0 — Aerials for meter and decimeter wavelenghts.
R. A. SmitH. Editeur Cambiidge University Press.

L'ouvrage de 214 pages comporte en fait I'étude des aériens
utilisés dans la gamme des longueurs d’ondes allant de 12 métres
3 un métre ; il fait le pont entre les études classiques d’aériens
pour longueurs d’ondes plus longues et les études spéciales ré-
servées aux multiples types d'aériens utilisés dans le domaine
des hyperfréquences. Les chapitres successifs correspondants sont
intitulés : Dipbles résonants ; réseaux d'aériens ; théorie élé-
mentaire des aériens ; théorie fondamentale du rayonnement
des aériens rectilignes ; réflecteurs et directeurs ; aériens d'émis-
sion de grande puissance pour ondes de quelques métres ; aériens
de réception pour ondes de quelques métres ; aériens & longs
fils ; aériens dirigés pour radar de sol sur 1,50 m ; aériens Yag! ;
aériens d'avions ; aériens 3 large bande ; bruits dans les aériens.

Une étude d'une quinzaine de pages est faite sur les aériens
a fente et quelques renscignements rapides sont donnés sur quel-
ques aériens utilisés dans la gamme des ondes décimétriques, sur
50 cm et 30 cm.

L'auteur, surtout dans les premiers chapitres, fait appel aux
notions théoriques de base, mais dans la suite des valeurs numé-
riques, des descriptions sont données qui donnent & I'ouvrage
un intérét pratique. Les exemples choisis le sont, & peu prés
exclusivement dans les techniques du radar, du radioguidage,
des installations d'avions.

Ouvrage intéressant et bien présenté.

RR.

T.211,2 — Transformation d’impédance dans les dipdles
repliés.

Rudoif GuERTLER. Journal of the Bristish Institution of Radio
Engineers, septembre 1949. Volume IX n® 5. 344/330 (article
reproduit d'aprés Proc I. R. E. Australie 1949).

L'Impédance d'un dipdle replié comparé a celle d'un dipédle
simple peut prendre des valeurs diverses lorsqu'on prend des
valeurs différentes pour les écartements entre_éléments et pour
tes rayons de section droite de ceux-ci.

Jq =~

Iig. 1 Fig. 2

On suppose de fagon générale dans ce qui suit que les dimen-
sions des brins sont telles que les impédances d’entrée se rédui-

ANALYSES 2A

’

-

sent & des résistances pures. On appelle R, la résistance d'entrée
du ’cllpole A un brin et R, la résistance d'entrée du dip6le replié
- et 'on pose -
R,

u= =

R,

Dans le cas du dipéle a 2 éléments (figure 1), en appelant J;
et J, les amplitudes des courants au centre des 2 brins, et posant

n =22 en désignant les rayons des fils paralltles par a, et a; et

1
par s I'écartement entre fil. on a les formules suivantes, suffisantes
en pratique

n=1logl |logl ou n—|=]og‘i’/log-s—
a, as a a

et
2

u=g=lnt+1]? [1080102 1030_2]

Dans le cas du dipéle & 3 brins paralileles (fig. 2) les 2 brins non
alimentés étant identiques et m étant e rapport des courants
des brins extéricurs au courant du brin central alimenté on a

m=|ogi/]ogs— ou m—-|=logzi’ log == et
ay 2(13 a Zaz

/log—s— :

203

3

u=%= (Zm:i—l)’ =[log S

2012 ap

Dans le cas du dipéle & 2 brins des valeurs du rapport u attei-
gnant 9 ont été obtenues, dans le cas du dipdle a 3pbrins cette
valeur a pu étre portée & 16 (calculée) ou 12,5 (mesurée).

REMARQUE. —

En appendice est calcuiée I'expression du potentiel retardé
au voisinage du dipdle. 2%

T. 212.0. — Gain des systémes d’antennes.
D. A. BerL, Wir. Eng., septembre 49, p. 306/312.

Dans cet intéressant article, I'auteur, faisant ]q point des tra-
vaux les plus récents sur le gain des aériens dirigés, cherche &
en déduire des théorémes généraux. I propose les énoncés

suivants :
Pour les aériens développés dans deux dimensions :

19) Si tous les éléments de la surface rayonnante A vibrent sur
I'onde A avec la méme amplitude et la méme phase, le gain par
rapport au dipdle demi-onde est : -

G=84A/0 7

20) Si la vibration comporte une rotation de phase progressive

derr d'un bord & I'autre de la surface, le gain précédent est double

30) Si la phase est inversée a des intervalles trés inférieurs
a A, le gain peut augmenter sans limites, mais les intensités
nécessaires deviennent si énormes, que la méthode semble
impraticable quand I'ouverture dépasse A

4°) Pour des aériens développés dans les trois dimensions, le
gain peut se déduire en considérant les éléments & deux dimen-

sions groupés dans la troisiéme.
P.D.

T. 26. — Ondes terrestres et théorie de la propagation.

par H. BREMMER, .

Cet ouvrage traite des principales méthodes d’approximation
destinées & calculer le champ rayonné par un émetteur.

L’auteur part du vecteur de Hertz et les équations sont expri-
mées en coordonnées sphériques. ¢

Le calcul est fait dans une premiére partie dans le cas d'une
atmosphére homogene, et par 1a considération du champ primaire
propagé dans l'espace libre et du champ secondaire dd a la pré-
sence de la terre.

Les résultats sont donnés sous forme d'abaques donnant pour
un émetteur de 1 K W P'intensité du champ en fonction de la
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ANALYSES 3A

distance. Il y a une courbe par {réquence, et une abaque par na-
ture de terrain. Certaines abaques sont établies pour des hauteurs
déterminées de V'émetteur et du récepteur au-dessus du sol.

La seconde partie trajte du cas d'une atmosphére inhomogéne.
Etude de la réfraction troposphérique et théorie de 1'optique
géométrique. Application de la méthode des résidus pour ie calcul
de 'onde d'espace.

L’ouvrage se termine par des applications particuliéres
Propagation des ondes longues, et des ondes courtes avec ou sans
absorption. Théorie de la super-réfraction ... effet du champ
magnétique terrestre ... etc.

, : . , .

L'ouvrage d'un niveau mathématique élevé s’en tient au do-
maine purement théorique et ne fait état d’aucune vérification
expérimentale.

Il est édité par « Elsevier Publishing Compagny » repcésentée
en Frqnce par E. Ulman 16, av. de Villiers (C. C. P. Paris 5414-95)
Le prix de I'ouvrage est de : 2.250 francs.

LGS |5

T. 277. — Les parasites d’allumage automobile.
W. Neruercor, Wir. Eng., aott 1949, 26, 311, 251/255.

L’explication habituellement donnée des parasites d’allumage
électrique, est la décharge amortie produite par I’étincelle aux
bougies. Cette théorie simple n’est pas suffisante ; elle ne rend
pas compte de l'extension du spectre brouillé jusque vers 650
Mc/s, mi de I'existence, expérimentalement constatée, de plu-
sieurs « pointes » successives. 1| faut admettre que la décharge
produite a la bougie se transmet le long de la connexion d’allu-
mage, se réfléchit a I'extrémité « distributeur », et revient pour se
réfléchir a nouveau ; les dimensions du systéeme sont telles que
la fréquence de cette allée et venue est de 'ordre de 30 4 50 Mc/s.
Clest elle qui est génante en télévision. Cette résonance est amor-
tie par la résistance que 'on ajoute parfois en série dans la con-
nexion d'allumage, d’ott I'amélioration observée dans cette gamme
(mais qui ne s'étend pas aux fréquences supérieures vers 80/100

Mc/s).
P.D.

T.4. — AMPLIFICATION ET RECEPTION.

T. 421. — Synthése de réseaux électriques réalisant un
régime transitoire déterminé.

Morton NADLER, Proc. Inst. Rad. Eng., juin 1949, 37, 6,
627/639.

Si I'on se donne le régime transitoire Fr (t) d’un réseau soumis
d une f. em. Fd (t), on sait, par transformation de Laplace, en
déduire le régime permanent (g (G @) = D (p) ; et d'autre part,
diverses méthodes permettant de construire un réseau avant
I'impédance @, décomposée soit en fractions simples, soit en
fraction continue, en série de Taylor, etc. (sous réserve naturel-
llement de certaines conditions de possibilité).

L’auteur utinse, d'aprés Cauer, une v.ransformatipn par inté-
grale de Poisson-Stielties aboutissant a une fraction continue
et traduite physiquement par une structure en échelte.

Il traite I'exemple du cas simple oit 1a fonction F (t) est un
sinus intégral, et la structure un filtre passe-bas ; il montre le
degré d'approximation obtenu avec | et avec 5 éléments.

Mais il ne dissimule pas que pour faire passer cette méthode

du royaume de la théorie au royaume de la pratique », la diffi-
culté sera de trouver pour la fonction Fr (t) une fonction adé-
quate a la transformation et donnant une convergence assez ra-

ide.
4 P.D.

Réseaux a déphasage constant.
Rowranps R. O., Wir. Eng., septembre 1949. P. 283'287.

Dans un réseau a éléments positifs, le déphasage croit avec
la fréquence. Ce serait le contraire dans un réseau & éiéments
négatifs. Par conséquent, il doit étre possible de combiner un
réseau a éléments tantdt positifs, tantét négatifs de maniére a
ce que le déphasage reste constant — a quelques ondulations

prés — dans une bande donnée. La meilleure méthode pour
effectuer le calcul est d’établir une relation entre le déphasage
d'un réseau et l'affaiblissement d'un second réseau transformé
du premier ; on peut ainsi utiliser tous les travaux sur les sytsémes
sélectifs, filtres, etc., pour établir le second réseau avec Vaffaiblis-
sement désiré, puis remonter au p-emier. L’auteur effectue le
calcul, d'abord pour le cas particulier d'un déphasage de /2,
puis le généralise. 11 ne discute pas la possibilité de réaliser les
¢léments négatifs, mais il montre en terminant, d'une fagon
trés élégante, que s'il ne s'agit que d’établir un réseau donnant
un déphasage constant entre ses bornes d’entrée et de sortie, on
doit pouvoir le réaliser uniquement avec des éléments positifs.

|3 D)

T. 442,0. — Eléments de construction de filtres classi-
ques.

V. BeLeviteH, EL Comm., mars 1949, 26, 1, 84,98.

Sorte d'article de documentation, passant en revue les prin-
cipaux travaux récents (1) et les progrés faits dans le calcul des
filtres. Trois parties -

1¢) Choix des fréquences d'affaiblissement infini de maniére
4 obtenir le maximum de régularité dans la bande atténuée.
Meéthode de Tshebischefl, transposée grice & des changements
de la variable fréquence, de maniére 4 pouvo'r utiliser des gra-
phiques « gabarits » établis une fois pour toutes.

2¢) Méthode pour le calcul de I'affaiblissement e.[fectif »
(Betricbsdampfung) d’un filtre placé entre résistances inégales
Formules et graphiques donnant des courbes «enveloppes »
des ondulations du courant ; application au calcul de la meilleure
adaptation.

3¢) Influence des pertes. Discussion de diverses formules sim-
plifies et de leur précision.
P. D.

T. 422 1 — CDU 621.318.7. — Filtres passe-bande 2 cellu-
les résonantes.

S. FrankeL, El. Comm., mars 1949. 26,1.76/83.

L'auteur considére une suite de n résonateurs identiques,
sans pertes, couplés chacun pareillement avec le précédent et
le suivant, et fermés aux deux extrémités sur des résistances pu-
res R

1l fait, au moyen des déterminants, le calcul de I'impédance
et de la caractéristique de transmission. Il montre I'existence
d’une « bande passante », & l'intérieur de laquelle le courant
présente n ondulations qui vont en s’accentuant au voisinage des
frontieres. Le taux de ces ondulations peut étre rendu mimmum
par une adaptation convenable des éléments aux résistances

terminales R.
P.D.

T. 430. — Etablissement d’amplificateurs a régime tran-
sitoire optimum.

P. AigraiN, E. M. WiLLiams, Proc. Inst. Rad. Eng., aoit
1949, 37. 8, 873/879.

Lorsqu'un signal f (1) est appliqué a 'entrée d’un ampllflca}el{r
de gain A, on recueille 4 la sortie un signal A. f, (1), et la diffé-
rence entre f (1) et f, () représente — & un retard Ty prés — la
distorsion apportée par l'amplificateur. Les auteurs prennent
(arbitrairement) comme mesure de cette distorsion, | intégrale :

f @) —f(t =T dt
0
et cherche a la rendre mnimum.

Effectuant une transformation de Laplace au moyen de séries de
fonctions de Laguerre, puis des approximations successives, ils
obtiennent une solution, et I'appliquenta une cellule passe-bas
en Pl, puis 4 I'ensemble de deux résonateurs identiques.

1) CAUER, RUMPELT, GUILLEMIN, FELDTKELLER, elc...
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ANALYSES 4A

Cette méthode conduit au théoréme (contraire a certain§
travaux) que ¢ dans un amplificateur video & plusieurs étages, il
est avantageux que ces étages solent tous ldenthues

Elle peut d'ailleurs se généraliser pour rendre mintmum, non

5 3 ol 3 ] ]

pas la différence entre le signal d’entrée et celui de sortie, mais
la réponse & un bruit ou i un brouilleur de fréquence voisine.

P. D.

T 431.3. — Le régime transitoire des amplificateurs a
large bande.

W. E. Tuomson, Wir. Eng., janvier 1947, 42, 80, 20,26 et
aohit 1949, 26, 311, 264/266.

On sait que la bande de fréquences passant dans un amplifi-
cateur & résistances est limitée, vers le bas par les capacités de
couplage et de découplage, vers le haut par les capaciiés parasites
en shunt, et que ces limites peuvent étre reculées par I'adjonc-
tion de dipdles correcteurs convenables. — L'objet des deux
articles est la discussion de ces dipdles et le calcul de leurs élé-
ments. Dans le premier, 'auteur se restreint au cas de I'amor-
tissement critique ; 1l trouve par exemple que pour un étage
A résistance R et capacité C, le « premier degré» de correction
H. F. est d’ajouter en série une self L = 0,25. C. R?, le « second
degré », d’ajouter un « bouchon » L'=0,296.C.R%, C'=0,125 C.
Dans le deuxiéme article, i'auteur admet un amortissement in-
férieur au critique, c’est-a-dire un léger rebondissement (1,5 %) ;
les éléments correcteurs deviennent alors L’ 0.333.C. h'.
C' = 0,2.C et la correction « du second degré » est pratiquement
suffisante.

P.D.
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T 441.3. — Construction d’amplificateurs a réaction
H. Mavr, Wir Eng., septembre 1949, 26, 312, 297/305.

L'auteur considére des amplificateurs a résistances-capacités
ou a circuit-plaque accordé : pour un nombre d’étages compris
entre un et quatre — tous accordés sur la méme fréquence —
il cherche les conditions donnant le gain le plus régulier possible,
sans réaction ou avec contre-réaction. Ses caiculs sont résumés
par six graphiques, montrant, en variables réduites, les perfor-
mances possibles. On voit qu'avec un ou deux étages, la contre-
réaction ne change pas la forme de la courbe de réponse ; avec
trois ou quatre étages, elle intervient sur l'amplitude et sur la
phase, mais assez peu — de sorte que la réponse reste trés ré-
guliére et permet une bonne stabilisation, et I'smploi de la contre-
réaction avec tous ses avantages.

P.D.

T. 523. — Traité de prise de son.

_par J. BERNHART. Ingénieur E. S. E., 1. C. A. M. Chef du Ser-
5'3?5617 ;a Prise de Son a la Radirdiffusion francaise. 1949 (Prix

Eyrolles. Editeur.
Ne° du Volume : 141 (Bibliothéque de la Société).

Ce volume de 380 pages traite les sujets suivants : acoustique
microphonique. Perspective sonore. Electro acoustique subjective.
Mise en page microphonique. Mise en ondes. Montage radio-
phonique. Décor et bruitage. Prise de son de reportages. Prise
de son au cinéma. Prise de son-télévision. Ecoute critique.

T. 542.2 T. 441.3. — Video-amplificateurs avec com-
pensation cathodique.

A. B. Bereskin, Electronics, juin 1949, p. 98/103 ; juillet,
p. 104-109.

Pour régulariser le gain et le déphasage dans une large bande de
{réquences, l'auteur préconise de remplacer le « condensateur
électrolytique » habituel shuntant la résistance cathodique, par
un petit circuit résonateur Lk Ck convenablement calculé.
On obtient aussi un avantage en linéarité d'amplitude. L’auteur
s'étend complaisamment sur l'intérét de ce systéme.

P.D.
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L'ONDE ELECTRIQUE 85

Si maintenant les tensions en A et A’ sont en oppo-
sition de phase, par raison de symétrie, les points
F G H seront A la masse : les courants dans les
fils, FF, GG . HH , KK',nesont pas nuls
et les deux moiliés du réseau fig. 12 se comportent
comme le réseau fig. 11 ou les bornes I' ¢ I K
sont réunies par des courl-circuits. La réactance
X joignant I K et la résistance 2 R ont ¢t¢ court-
circuitées et les impédances joignant C F , C G,
C H ont été mises en paralléle.

Les cellules que nous ohtenons ainsi sont des
cellules en 1. telles que celle de la fig. 15. Les im-
pédances images réciproques d’une telle cellule ont
pour valeurs &, et T, tel que:

T} 5 (5 + T3)
()

el réciproguement pour adapler une impedance
&, sur une impédanee o5 on peut utiliser une cellule
en L telle que celle de la fig. 15 avec pour 7 et =5
les valeurs

3) B
- i ~3
g VT, -1 si 2> %

Les formules (2) nous monlrent que les impé-
dances images réciproques des cellules fig. 13 et
14 ont pour valeur 3 R/1 et It dans le premier cas,
3 R/4 et 3 R dans le second cas.

On voit ainsi que les deux cellules fig. 13 et 14
ont méme impédance d’entrée 3 R'I, aulrement

o

Fig. 13 Fig. 14 Fig. 15

dit si deux sources ayant pour impédance de sorlie
3 R/4 excitent le résean fig. 11 en A et A’ sous une

tension d’amplitude o la tolalité de la puissance

injectée entre A et Bou A’ el B sera consommee
dans les résistances 11, que les sources fonclionnent en
phase ou en opposition de phase.

Les courants qui circulent dans les résistances R
entre C et JI fig. 13, entre C et G fig. 14 sont res-
pectivement

. Vv —
ity = —— (1 FjV3)
6.1
Q)] v
l.,',' l A j —
e 2“( ,‘ ]\/3)

Les signes — (ui figurent dans ces c¢qualions
correspondent @ ceux qui se trouvent dans (1).

Il nous faut superposer lensions el distributions
de courant de 13 et 11 pour reconstituer la partie
gauche du schéma 12 et faire cetle méme super-
position en changeant les signes de V" et des courants
sur la fig. 14 pour obtenir la partie droite du sché-
ma 12

Avant reconstitu¢ les distributions de courant de
la fig. 12 on repasse immédiatement a la figure
11, et on trouve que dans les résistances R joignant
respectivement C [1 C’ a G les courants sont respecti-
vemenl

: 2V

lee Y
3R

2 ° 2 ¥ .2

big - gt
3 R

. 20 N 20

e - g3 X
T A1

Iis sont bien Lriphasés ¢quilibrés, la tension en
A est Voet la tension en .1 est nulle.

Pour donner a lUimpédance ramenée entre A
el I3 une valeur différente de 3 R /I, nous pouvons
encadrer le quadripole fig. 11 avee deux cellules
en I.. Nous arrivons ainsi au schéma fig. 16.1)¢ésignons
svstémaliquement une réactance par une letire Z
avant pour indices les lettres repérant les deux points
gu’elle joint.

Si nous donnons vespeclivement & Zeer Zey Lk
les valeurs X, -N et X /2, les hranches des cellules
d'adaptalion en [. seront conslituées par les impé-
dances Z ¢ augmenlées de N I et les impédances

Z.\B~

D’apres les formules (3) pour adapler Z, 4 3 R /|
ces impédances devronl avoir pour valeurs

X 3 »
Zac+ ==+ ] ’R\/“O-,
4 4 3R
EA

ZanB .
\/ 47, ,
3R

Un calcul direct montre qu’étant donné les con-
ditions imposées au réseau, et le schéma fig. 16. il
n’y a pas d’autre solution que celle que nous venons
d’écrire.

(5)

l.e fait que le réseau que nous venons de définir
salisfait aux conditions de lransmission intcgrale
de Dénergie d’une borne .l ou A’ aux résistances
R et d’adaptation de l'impédance d’entrée du ré-
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seau en A ou A’ sur une impédance Z, ¢l ne dé-
pend que de cing parameétres, implique comme
nous |’avons vu au cnapiure VII que Vi nest pas
nécessairement nul el en fait il ne l'est pas. A la
vibration triphasée équilibrée s’ajoute done une vi-
bration en phase de /I C’, mais cela n’entraine
aucune difficulté si nous réalisons noilre schéma
avec des guides.

b) TRANSPOSITION DES RESULTATS DANS LA TECHNI-
QUE DES ONDES GUIDEES.

Considérons le guide dont la section est illustrée
par la fig. 17. Celte section présente trois axes de
symétrie. Soit b /2 la distance entre le centre de la
figure et un coté du guide. Si b /2 est compris enire
le 1 /4 et la 1 /2 longueur d’onde et si « a » est nette-
ment inférieur a la demi longueur d’onde, 'ensem-
ble des deux branches de I'Y limité par le contour
Cy.v I v/ v, C' se comporte approximativement
comme un guide rectangulaire ou seule peut circu-
ler onde Tk,

La longueur d’onde sera alors voisine de :
o

o .

: 2
\/ 1 b2

ol 2, esl la longueur d’onde de 'onde plane dans
le vide.

&

On sait que I'impédance caracléristique d’un tel
guide esl

Ao

(7 1207 = —

A b

Le guide dont la section est représentée par la
fig. 17 a donc une impédance que I'on peut représen-
ter par trois résistances placées en triangle entre les
points € H C’ et avant pour valeur commune
210 = A /2 a/b.

Fig. 17

On peut aisément les remplacer par trois reésis-
lances de valeur 80 = %/}, « /b disposées en éloile
jouant le méme role que celles que 'on voit sur les
schémas fig. 11 et 16.

Une onde faisant vibrer en phase les poinls
CC'H ne peut se propager dans le guide en Y car

elle devrait étre du lype T2 el les dimensions sont
telles que sa propagalion est ¢vanescente.

Vovons mainlenant le raccordement d’un guide
en Y avec un guide rectangulaire.

lLa figure 18 représente ce raccordement en
perspective cavaliere. Les figures 19 et 20 représen-
tent la carle du champ électrique a Pintérieur du
guide en Y lorsque le guide rectangulaire est exeité
symétriquement en AB et en A’B’ par deux ondes
en phase fig. 19 et par deux ondes en opposition
de phase fig. 20.

Ces cartes nous sont dictées par les seules consi-
dérations de svmétrie de 'ensemble. On voit de

S
: :
ife
TR
A
Fig. 18 Fig. 19

suite que Pensemble des Lrois résislances siluées
entre les points CC’f/ a un comportement analogue
a celui des (rois résistances situées entre ces mémes
points sur le schéma fig. 16. Le raccord peut donc
étre représenté¢ par un schéma tel que celui de cette
figure.

Sur la fig. 21 le guide rectangulaire est représenté
entaillé convenablement pour laisser voir les dis-
positifs correcteurs améliorant le joint.

Les points CC'H sonl les poinls entre lesquels
sont établies les tensions triphasées équilibrées.

e point K est celui ot le prolongement de I'axe
du guide en Y perce la face du guide rectangulaire
opposce a celle oti les guides se raccordent. Ce point
K est I'homologue du point K des fig. 11 ou 16.

Une self trés grande s’oppose aux courants qui
partent des points C et C’ pour arriver en K en lon-
geanl les cotés C h. C'I' du guide en Y.

Les couranls qui partent de CC’ pour arriver en

IS
h h i
1
A Ao

\\LB : Ba

5 |
12 a1
o) -4
X! 2’ hY

T

Fig. 2

K en passant par I/ doivent traverser les résislances
ramenées par le guide en Yo et la self placée entre [/
et K, qui se régle en enfoncant plus ou moins la
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lame 1 qui joue exactement le role des impédances
Zuk des schémas précédents. Cetle réactance est
selfique et doit prendre la valeur X i R /3.

La lame 2 obture partiellement la branche Ch
k' C' du guide en Y el raméne entre les points C C’
une self qui est ’homologue de celle que I'on voit

entre ces points sur le schéma fig. 16. Les lames
3 qui obturent partiellement les branches C v, v,
H et C' vy, v: If raménenl des capacités entre les
points C et H, C’ et H' qui sont les homologues de
celles que I'on voit entre ces mémes points sur le
schéma fig. 16.

Quant aux capacités qui sur le schéma fig. 11
ou 16 apparaissent entre A et C ou A’ et ' elles sont
remplacées dans la réalisation fig. 21 par des dia-
phragmes 4 ayant une fente paralléle au champ
éleclrique et situés a environ un quart d’onde du
plan de symétrie, on sait en effet que I'on peut tou-
jours remplacer une capacité en série dans une ligne
par une sclf en paralléle située un quart d’onde
plus loin, il y a eneffet équivalence entre les quadri-
poles AB A" B’ fig. 22 et fig. 23 si L /C = Z;*

Nous venons d’établir la correspondance entre nos
éléments correcteurs et les éléments du schéma
théorique. Un dimentionnement & priori par le cal-
cul des éléments correcteurs est impossible. Un ré-
glage par titonnement serait trop délicat car il
porterait sur cinq parametres a régler simultané-
ment. Il nous faut done décrire un procédé de mesure
qui permette d’atteindre les valeurs des impédances
localisées formant le réseau équivalent au joint,

G o L Ao
A o———-"—o A Ao = # > oA’
Z, %L Zo
8 o0————08' Bo—C )2 o8’
Fig. 22 Fig. 23

afin (ue nous puissions les corriger convenablement.
Avant de préciser le processus expérimental il
nons faut établir les propriétés des quadripdles
qui constituent la base théorique de nos mesures.

¢) PROPRIETES DES QUADRIPOLES SERVANT DE BASE
THEORIQUI. A NOS MESURES.

Si I'on se place a une fréquence fixe donnce, le
quadripdle passif le plus général dépend de trois
parametres. On peut donc toujours le représentler

d'une facon univoque par une cellule en = telle
que celle de la fig. 21 el prendre comme paramcetres
Z, 7, Z ,ou bien, si U'on désigne par ¢ I'angle de trans-
fert du quadripole par &, el &, les impédances
images réciproques, prises respectivement aux bor-
nes des impédances Z, et Z; de la cellule en =
équivalente on peut prendre 5, Z; el o comme
parametres.

Aux bornes de Z, el de Z; branchons respective-
ment des lignes d’impédance caractéristique R,
et R, courl-circuitées a leurs extrémités el ayant
des longueurs correspondant a des angles électriques
0, el 0, (fig. 21). La condilion de résonance de I'en-
semble §'éerit enemplovant les parameétres 5, Sy eto

(®)

R, ty 62‘R3 lg 0, ffj_l_;z;(iz R? tg 0, L1=0
- %2 .,‘Zw'a Lo lg ? :\‘:3 t:‘_" o]
a2yt

(M _l

1
Rolg 0, Rytg 0,4 (—~ i
Zi 2o

1

) 16,
7y

2 2.2

+f(l+ )Ratgea+l )
7

Ces deux formules expriment la relation homo-
graphique qui lie /g 0, el {g 0, . Cette relation peut
élre définie par ses poles et ses zéros. Soit fg 0.
et tg 0, les valeurs de g 0, el fg 0, correspondant
respectivement aux valeurs infinies de fg 6, et
tg 0,. Soit de méme {g O, et Ig 05 les valeurs de
lg 6, et {g O, correspondant respectivement aux
valeurs nulles de tg 6, et tg 0,, les relations (8) et
(9) ne dépendant que de trois parameétres doivent
s’exprimer en fonction de trois des valeurs [g 0y
lg Osp lg 03 tg 050 el il doil exister une relation
entre ces quatre valeurs. Nous écrivons ces deux
relations un peu plus bas.

Si nous faisons successivement :
g0, = O lgl, =0 lg 0, = o0 fg 8, oo

les relations (8) et (9) donnent

1
Q) e s L
jRote O  jBalgo Zy  Za
1 1
an . = 4
J Ry tg 0 JEatgo % 2
A — =i 1 SR B
j Retg 000 ] B Zy + Zy Z,
N - 1
(13) 1 ge 1 X

w

j R; tg 050 ] Ty Z, 4 Z, Z
Commencons par ne considérer que les deux pre-

miers membres de ces équations doubles ; ils nous

fournissent de nombreux renseignements.

Si la fréquence a laquelle on opére est dans la
hande passanle du quadripdle Z, et Z, sont réels,
R, el R, sont ¢galement réels par définition, il en
résulte que /g Opp , 1 O30 o — 1g Oy, —1g fi5 sont
du signe de lg¢
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—- En faisant le quotient membre & membre de
(12) par (10) el de (13) par (11) on obtient la valeur de

tg 0O
tg 0,00

tg Oy,

14 - tg?
g i tg B3c0

Nous venons d'éerire la relation qui a priori liait
les quatre valeurs des langentes.

Fig. 24

Compte tenu de (10) (11) (12) (13). les égualions
(8) et (9) se metlent sous la forme

(g 02 1g 0300 tg G5 tg Oy

La symétrie de cetle relation apparait mieux si
I'on tient compte de (14)

Les produils membre & membre (10) par (12) et
(11) par (13) donnent

B, Rz, tg Oy Ly Oy
(16)
& = R25tg 500 1g O

Les formules (16) et (14) avec la remarque sur le
signe de /g ¢ permeltent de définir completement le
quadripéle si I'on connait R, el R, et si Fon sait
mesurer les tg 0 de résonance.

Considérons maintenant le premier et le troisicme
membres des doubles égalités (10) (11) (12) (13).

Des deux premiéres nous pourrons tirer Z, et
Z, et reporler les valeurs ainsi obtenues dans les
deux derniéres qui compte tenu de (14) nous donnent
la méme relation.

R, R, 1 ( 1 1 )
i tg 0, \tg B0 tg Oy

(17)

Si on connait R, R, el les tangentes, cette équation
délinit Z, au signe prés. Une discussion de signe
fonddée sur le fait que si 'on est dans la bande pas-
sante :

g B g 05 > 146800 1g 0y = O

montre que j 7, est toujours du signe de [y Oy sauf
dans le cas o0 j Z, et jZ; sont de méme signe el
en valeurs absolues. supérieurs & |Z,}.

1030 19 0500

Nous allons voir maintenant comment on peut
effectuer des mesures dans le cas qui nous occupe.

d) DISPOSITIF DE MESURE.

Le dispositif de mesure est représenté par la fig. 25.
Les deux lignes bifilaires d’impédance caracléris-
tique Z, symbolisent les deux bras du guide rectan-

gulaire, I'une est court-circuitée par un piston
mobile P, Paulre est explorée par une sonde ) qui
permet de repérer avec précision les plans ou le
champ électrique est nul. La ligne trifilaire symbo-
lise le guide en Y. elle est court-circuitée par un pis-
ton T de forme adéquate parfaitement réfléchissant.
Des dispositifs mécaniques permetlent a chaque
instant de connaitre les angles électriques ¢p ¢p
et O correspondant respectivemen! aux distances
qui séparent D et P du plan de symétrie du joint,
et a la distance qui sépare T de la face la plus proche
du guide rectangulaire.

Q et Q' sont deux réseaux svmétriques I'un de
I’autre par rapport a 'axe de symétrie de 'ensemble
et symbolisent les influences parasites du joint. Le
probléme qui se pose est : mesurer les caractéris-
tiques de ces réseaux. Intre les bornes B et A'B
nous avons un quadripéle symétrique non dissi-
patil. Si la sonde placée en 1) indique un champ
nul pour une position déterminée. c’est que len-
semble résonne comme $’il v avail un court-circuit
en ce point. Si le piston I’ et le délecteur ) sont
symétriques par rapport au plan de syméltrie de
I'ensemble nous aurons &p p, et si la sonde
indique un champ nul c’est que nous avons une
résonance du quadripéle svmétrique avee les tron-
cons de guide court-circuité en > el courl-circuité
fictivement en I).

Nous pouvons ainsi pour une valeur donnée de
détecter deux modes de résonance, l'un tel que .\
el .1’ vibrent en phase 'autre tel qu’ils vibrent en
opposilion de phase, en effet dans la formule (9)
pour exprimer la symétrie, faisons :

Z,=2,; 411):4'1»:93" 0. Ry=Ry= 7,

L’équation de résonance devient du sccond degré
en Z, ig 0, et ses racines sont :

~jZ g 0, = Z,
(18) L,
5 21 Ze
Jdo tg 0, = —me
9 Z+ 7,

La premiére solution correspond a unc vibration
de A et A’ en phase, Z, n’intervient pas et les 7,
forment résonateur avec les lignes court-circuitées
la deuxiéme correspond a une vibration de A et A’

en opposition de phase, le point milieu de 7, est
alors a la masse par raison de svmétrie.

Désignons par :
L'{ + K = L'J]) ";Jl’

les angles électriques correspondant & la vibralion
en phase de A el ', et par :

g .
v + K= Yo wp
les angles électriques correspondant & la vibration
de A et /A’ en opposilion de phase.
Si Zo d’une part, et trois résistances R disposées
en ¢loile d’autre part, sont respectivement les im-
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pédances caractéristiques des guides rectangulaires
et en Y et si la disposition mécanique des appareils
est telle que I'on manceuvre P et I) symétriquement.
on se trouve ramené a I'étude des schémas figures
26 et 27.

En effet employons le méme artifice que dans la
premiére section de ce chapitre el remarquons que
si A et A’ vibrent en phase par symétrie, aucun
courant ne passe dans les fils E E', I/ F', H H. On
peut alors les supprimer et le schéma fig. 25 devient

<»~ e [
~) D Q- Q []
- > To%cq "o

T ™ ™
DLty

Fig. 25

identique & deux schémas fig. 26. Si A et .1’ vibrent
en opposition de phase, par symétrie les points
I: I II sont au méme potentiel et on peut les réunir
par un court circuit, le schéma fig. 25 devient
identique 4 deux schémas fig. 27.

Dans le cas de la fig. 26 désignons respectivemenl
par G, et 0 ., les valeurs de O correspondant a des
valeurs de {g ¢ nulles ou infinies et de méme 4, et
Y o les valeurs de ¢ correspondant a ces valeurs
de {g 6 nulles ou infinies, et dans le cas de la fig. 27.
employons les mémes lettres avec les mémes signi-
fications mais en les accentuant pour rester conforme
{4 nos notations antérieures.

Pour s’assurer de la correspondance d'un ensemble
de mesures avec un schéma déterminé ; nous uti-
lisons le critere suivant : un obslacle mince introduit
dans le plan de symélrie du joint tel que la cloison
1 fig. 21 par exemple, ne doit pas affecter sensi-
blement la série des mesures 8’y 0’ ¢/ ¢'e qui
correspondent & une vibration de . et A’ en oppo-
sition de phase mais doit affecter grandement la
série des mesures 0 0., §p oo qui correspond a la
vibration de A et A’ en phase.

Soit ¢ et o les angles de transfert des deux qua-
dripoles, nous pouvons les calculer i I'aide de I'équa-
tion (14) et de la discussion sur le signe de /g ¢
qui précéde cette équation.

Avee les nolations que nous venons de preciser
pour nos mesures, le fait que ¢ et ¢’ doivent différer
de = /2 c’est-a-dire que tg 9 lg @’ = 1 s’exprime
par :

(19) tg Yoo lg ¢ e o tg g’y < 0

J.es équations (16) nous permettent de voir si
impédance caractéristique du guide est plus faible

’

ou plus grande que celle des impédances images
réciproques située du coté ou aboutit le guide.

1’une facon générale les formules de la section
précédente permettent de caleuler les trois para-
metres qui caractérisent les quadripéles @ des fig.
26 et 27, si 'on connail Zo et R.

lad y -
a YL 3—to £ o
D 2o Q Fol e é
() — > C Ho{
3R
Fig. 26

Les résultats que nous venons de formuler sont
indépendants de la forme que peut prendre le réseau
Q Q' fig. 25. Si des considérations physiques telles
que celles développées dans la seconde section de

ce chapitre nous permettent d’attribuer a ce réseau
une configuration telle que celle de la fig. 16 on peut
obtenir d'autres résultats.

Ion effet dans ces conditions le quadripéle fig. 26
ou les hornes 12 F H sont en I'air, est identique
Ala cellule en = fig. 24,

sio U, 0. Zo 3R Zac 2k, Zoan Lcn

sont respective-
ment  égaux

0, 0u.Rp Ry  Zy Z. Zg

e méme si nous accentuons toutes les notations
relatives 4 la fig. 21 pour la distinguer du cas préce-
dent, le quadripéle fig. 27 ot les bornes E F H sont
réunies par un court-circuit est identique ala cel-
lule en = fig. 21,

Zeer Zen

si s 0. 2Ze By Bac Zalte o— S

¥ Zeor+27cn
sont respeetive- - A p-
ment  égaux a e: :'x, R:, ”;’;. Al, [.,. YA

Aux équations (10) (11) et (17) de la section pre-
cédente il va falloir adjoindre des équations (10°)
(11") et (17') analogues aux précédentes a ceci pris
ue toutes les notations seront accentuées.

Les équations (10) (11) (10") (11") sont lincaires
en 1 /Z. Rendons linéaires en 1/Z, et 1 |Z', les équa-
tions (17) et (17') en extrayant les racines carrées
membre A membre. Ceci est possible puisque
nous connaissons le signe de jZ,. En s’exprimant
avec les notations qui apparaissent sur la fig. 16
nous avons ainsi le systeme :
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1 1 1
(10 bis) _ — = —
JZotywy  Zac +27hk Z.g
1 1
(11 bis)  — - - e
=8R8 b8  Z,ac +2Zyx Zen
PRy - L o
Zac + 2 Zyx
1 1 1
(10" bis) — s - :
] Zo tg g Zac Zag
(20)
1 1 1 2
(11" bis) . — - —
—JR1g by Zea Zen YA
v RZ oy
(17 bisy i
LAt
avec o
< \/; colg ge (cotg Oy - cotyg 0,,)
3 x \/ coty &y (coty O - coly 0.

Considéré par rapport a 1/Zp, 1/ Z¢, 1 Zeer
1/Zey 1/Zyk cest un systeme de six équations
linéaires & cing inconnues, la condition de compa-
tibilité donne le rapport R/Zo. En résolvant nous

obtenons :

(21)

1 ok (coty gg — o’ )
ZAB A

I £
—_— —_—
I

1 i l:} .
: — | v’ eotyg b0 + lY}
A Zo L3

! ] § i A '
Zow 37 [{3 ST (cotg 6, — ;Tcotg Oo)jl
1 /] 2a a y
2 X E
1 (I
R TE°

en posant : B = cotgd,—cotgdget y =

’
% ox$

Sachant déterminer les valeurs des impédances
localisées du réseau équivalent a un joint construit,
il est facile de les corriger individuellement jus-
qu'a ce qu’elles satisfassenl aux relations idéales
¢tablies dans la premiére section de ce chapitre.
Nous voyons ainsi comment on peut realiser et
régler un coupleur directionnel triphasé.

(A suivre).
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TROISIEMIE PARTIILS
MESURES DE L' EFFET DE SCINTILLATION

1. — Les appareils.

Pour effectuer des mesures de bruit en basse
fiéquence, nous avons construil une série de dis-
positifs spéciaux.

Pour veérifier les lois du Lype de (13) ow (33) 1l
faut mesurer les variations du bruit de fond avee le
courant débité par la lampe et avec la fréquence
de mesure.

I.e dispositif de mesure comprend successivement :
une boite d’entrée, contenant la lampe a essaver.
un préamplificateur, un analyseur harmonique el
un voltmetre électronique.

Décrivons en détail chacune de ces parties.

Fig. 12

1. 1 — BOITE D'ENTREL.

La boite d'entrée contient la lampe a essaver :
celle-ci est montée suivant son schéma normal
JLutilisation. Des miltiampéremcires el des volt-

0ACT Jo000pr EACT zoc00ps
I |

6537

polarisation de grille et un commutateur permettant
de brancher des résistances sur la grille d’entrée.

1l faul que cette -boite soit trés bien blindée, afin
de ne pas introduire de parasites, spécialement ceux
qui viennent du réseau d’alimentation. Pour cela
toute la hoite est blindée en aluminium et est vissée
sur une plaque de cuivre, & laquelle sont soudeés tous
les cables qui rentrent ou sortent.

La lampe est chavffée par des accumulateurs afin
d’éviter Pintroductien de parasites ot 50 périodes/sec.

La tension (’arode est aussi obterue & ['aide
’accumulateurs, ¢t de plus, filtrée par une cellul-
a résistance-capacite.

\vec ces précautions, les parasites sont tout a fait
négligeables. Finalement, pour éviter les micropho-
niques, les mesures ont été faites dans la cave dn
laboratoeire.

1. 2 — PREAMPLIFICATEUR.

Nous avons emplové un amplificateur ordinaire
apériodique 4 couplages par résistance el capacité
(figure 13).

A TPentrée du  préamplificateur ¢était branché
I'étage que nous venons de décrire, au moyen d’un
commutaleur qui permettait aussi Iintroduction
s0it d'une résistance connue, soit Jd’un générateur
(T A

Pour obienir une sensibilité cenvenable aux me-
sures de bruit de fond, il faut, évidemment, que le
préamplificateur introduise le moins possible de
perturbations. Ces perturbations peuvent avoir
deux causes : perlurbations provenant de I'ali-

6AC
jllnoocrf 7 ooorf
50K
oK

metres mesurenl ses courants et ses tensions (fi-
gure 12). Flle contient en outre. une pile pour la

* Suite de D'article paru dans le nv 273 Décembre 1939 de 'Onde
Electrique.

mentation des lampes ou bruit de lond introduit
par le premier étage. Cela en supposant déja le
circuit convenablemenl blindé. écartant ainsi les
parasites extérieurs. :

Les perturbations introduites par I"alimentation,
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facilement reconnaissables par leur peériodicité en
liaison avec la fréquence du réseau, s'éliminent au
moyen de découplages suffisamment énergiques dans
chacune des lampes.

Le projet du premier étage avec un minimum de
bruit est déja un probléme bien plus difficile. Pour
le résoudre, nous avons lait d'abord plusieurs me-
sures relatives du bruit de quelques lampes avec
un amplificateur courant. 'aprés ces mesures nous
avons été conduits (1) a emplover deux 6AC7
montées en triode dans les deux premiers étages,
la résistance de charge de la premiére lampe étant
une résistance métallique bobinée.

Nous avons ainsi obtenu une amplification de 40
par étage, envirun, et une résistance équivalente de
bruit, dans la bande de 10 & 10000 11z de I'ordre
de 6 kiloohms.

Le schéma géncral du préamplificateur est montré
dans la figure 13. On v voit les quatre étages, avec
deux 6.1€7 en tricde i I'entrée ; ensuite on a disposé
un atténuateur, afin d’éviter la saturation de ’am-
plificateur par les différents niveaux de bruit a
lentrée. Finalement, la sortie a été faite par une
6AC7 en triode, pour faciliter 'adaptation a I'im-
pédance d’entrée du modulateur (qui suit le pre-
amplificateur quand on emploie 'anahyseur de bruit,
décrit plus loin).

En plus des soins particuliers donnés a 1'étage
d’entrée, il faut aussi faire attention aux découplages
des lampes, pour éviter des accrochages et I'intro-
duction de parasites. Nous avons remarqué que des
découplages énergiques sont heauccup plus efficaces
a ce point de vue que les blindages.

Finalement. tous les filaments étaient chaufiés
en courant continu.

Avec toules ces précautions, nous avons obtenu
une tension de sortie de uelques volts avec la
premiére grille 4 la masse et Iatténuateur dans la
position 1. Cette tension correspondait, alors au
bruit de ja lampe ’entrée.

L’amplification en teusion était de lordre de
107 fois.

Avec cel amplificateur apériodique on ramene
ainsile bruit de fond de la lampe & étudier & un niveau
convenable.

11 faut maintenant analyser ce hruit apériodique,
ce qui correspond physiquement a le faire passer
par des fillres, accordés sur une cerlaine fréquence
et a bande passante étroite.

Nous avons fait cette analvse de deux facons :
avec des fillres élecironiques ou avec un analyseur
harmonique. Décrivons ces appareils. (photo 2).

1.3 — FILTRES ELECTRONIQUES (photo 3).

Ces filtres étaient constitués par un amplificaleur
Gatti (2) dont le 7 paralléle était monté sur une
hase de lampe. On pouvait ainsi commodément
changer la fréquence d’accord par la simple substi-
tution des 7 paralléles. Nous avons travaillé avec
six T paralléles, accordés sur des fréquences depuis
87 jusqu’a 8300 Ilz. g

1) Dans Je choix de 'étage d'entrée du preamplificateur, nous avons
été beaucoup aidés par les travaux de M. Mosnier.

2) Voir la premiére partie de cet article page 411, du Ne 272, de
Navembre 1949.

Ces T paralleles ¢taient un peu déséquilibreés, de
fagon a maintenir a peu prés constant le rapport Af/f
(ou Q équivalent) qui était un peu supérieur a 10.

Photc

19

Ensemble des appareils disposés pour les mesures de bruit

Comme dans le schéma de la figure 5, premiére
partie, le cizcuit Gatti était attaqueé par une cathode

Photo 3. Le filtre électronique.

fcllower » pour abaisscr convenablement ['impé-
dance & I'entrée du 7 paralléle.
Ce circuit ayant é¢té déji Pobjet d'une étude dé-

Photo 4. -— L’analyscur harmonique vu par devant.

taillée dans la premiére parlie de ce travail,(2)nous
nous bornerons ici 4 ces remarques
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1.4 — ANALYSEUR HARMONIQUL.

Cet appareil est destiné & effectuer la décomposi-
tion harmonique des tensions alternatives com-
plexes (Photos 4 et 3).

Nous avons construit nn analyseur hétérodvaue
ordinaire, tachanl seulement, de simplifier au ma-
ximum les circuits.

Le principe en est le suivant (13)

La tension a étudier, que nous supposerons, pour
I'instant, sinusoidale et de fréquence F, attaque
un modulateur (figure 1.1) on e¢lle est mélangée
avec la [réquence variable d’un oscillateur loeal ;
dans notre cas cet oscillateur couvrail la gamme de
22,05 a 32 Khz.

La sortie de ce modulateur est dirigée sur un
filtre 2 bande passanie assez éiroite. lequel ne per-
mel que le passage d'une fréquence f, fixe. lLa
tension de sortie est alors amplifiée et mesurcée par
un vollmétre ¢lectronique appropric.

Photoiz. L’analyscur harmonique vu par derriére sans le blindage.

A la sortie du modulateur on aura une tension
contenant les fréquences f Fetf F (en né-
gligeant les composantes d'ordre superieur). Le
filtre étant accordé sur ia fréquence f, [-F on
voit que, d’aprés la connaissance de [ par I'étalonnage
de Voscillateur local. on pourra déterminer la iré-
quence /I de ia tension a éludier.

¥ [roovlateur | g2-F [Fittee ot | g, [Vottm.
e _I Lampllf lu ¢‘¢51f° A PA

3
IOuulakur l
[ local

Fie. 1 "

La tension de sortic ne dépendra que de la ten-
sion d’entrée, comme on le démontre dans la théorie
de la modulation. pourvu que la lension de I'oscilla-
teur local soit beaucoup plus élevée que celle du
signal.

Si, au lieu d’attaquer 'analyseur par une tension
sinusoidale simple, on v introduit une tension
complexe. on pourra l'analvser, ¢’est-a-dire déler-
miner Iintensité et la fréquence de ses composantes
harmoniques.

Si la tension a analvser e¢sl une tension de bruit
avec un spectre continu, a chaque fréquence de
P'osciliateur 10cal on obtiendra la valeur de la ten-
sion du bruit intégrée dans une bande passanle
égale & celle du filtre el centrée sur la I'r(',quenc I’

Dans notre analvseur [ varie de 22050 i 32000 1z,
tandis que f, == 22000 11z : on peut done couvrir la
gammne de 50 a 10000 []z.

Comme le bruit en bhasse fréquence dépend de la
fréquence, on a intérét & travailler dans une hande
passante aussi étroile que possible. D’autre part.,
pour alteindre des fréquences assez basses il faul
que la fréquence la plus petite de oscillateur local
ne dépasse que de quelques dizaines de cveles celle
du filtre : évidemment cette condition nous ameéne
aussi & réduire le plus possible la bande passante
du filtre. IL’amplitude fournie par [Poscillateur
local étant bien plus élevée que celle du signal,
on peut concevoir la forte limitation imposée & la
bande passante du filtre. Dans la pratique. il ne
suffit pas de réduire cette bande passante : il faul
encore avoir recours a des artifices pour éliminer
autant que possible, la tension de l'oscillateur local
& la sortie du modulateur. On est ainsi conduit
& emplover des modulateurs symeélriques (ui. comme
nous le montrerons dans la suile. possédent cette
propriété.

Nous passons ensuite, & la deseription de chacune
des parties de I'analyseur de bruit
a) Oscillateur local

Nous avons réalis¢ un oscillateur simple, mais
assez stable : nous avons construit un oscillateur
avec le circuit de plaque accordé et stabilisé par

Wiors 6J5S
__-r,;gm-l 7 ’3;’:‘3' [’
A g
£ {F?"" gzsk ’N‘C
3 - 3
Fie. 13

conlre-réaction au moyven d'une résislance (figure
13) comme indiqué¢ par Terman (11). Pour cc tvpe
d’oscillateur la fréquence ne dépend pas sensiblement
des tensions d’alimentation et de la lampe oscilla-
trice. des que la résistance de contre-réaction est
bien plus élevée que larésistance interne de la lampe.

A la sortlie de I'oscillateur on a disposé un étage
en « cathode follower » pour adapter P'impédance
de sortie de l'oscillateur avec celle d’entrée du mo-
dulateur (de lordre de quelques cenlaines d’ohms).
Le potentiomeétre indiqué dans la figure permet de
ramener la tension a un niveau convenable.

l.a sortie de ce « cathode follower « débite sur un
transformateur de rapport d’impédances 2.5 . 1. qui
attague le inodulateur.

b) Modulateur syméirigue

Nous avons cmployé un modualateur en anneau
avec des ¢léments redresseurs a oxvde de cuivre (fig.
16).

Le principe de fonclionnement de ce type de modu-
lateur peut ¢tre facilement compris sil’on assimile
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les redresseurs a des dispositifs qui onl une r¢-
sistance r. petite, quand on applique une tension
dans le sens de la conduction. et une résistance r
¢levée sila tension appliquée a le sens inverse.

La tension de l'oscillateur local étant, comme nous
Iavens vu, bien plus élevée que celle du signal (de
I'ordre de 10 fois plus). fixera I'état des redresseurs.
On peut ainsi les assimiler en premiére approxima-
tion & des interrupteurs qui resteront ouverts pen-
dant un demi-cycle de la tension de I'oscillateur local
et fermes au cvcele suivant. Alors dans un demi-cyele,
deux des redresseurs permettront le passage de la
tension de signal, tandis que les deux autres larré-

o - umu@ﬁ;

teront : au demi-cycle suivant ce sera le contraire.
De plus, on voit qu'au secondaire du transformateur
de sortie on n’aura pas de composante i la fréquence
de T'oscillateur local. puisque les deux moitiés du

26516A

0sc. local

Fig. 16

Quarfz

primaire de ce transformateur sont parcourus'en
sens inverse par celte fréquence. On n'aura alors au
secondaire que les composantes résultantes de la
modulation.

Comme on n’utilisera (u'une des composantes de
la modulation (celle o la fréquence f-F dans notre
cas) on aura une certaine atténuation dans le modu-
lateur. I<n considérant encore les deux résistance r,
et r, comme finies, ’atténuation dans le modulateur,
suppost¢ branché entre deux impédances résistives
R,. telles que :

R, o
ol g == \/l r. peul élre calculée (15).
L’atténuation en déeibels sera donnée par

A =392 174 o (db)  (36)
o étant cgal a r.r,.
Dansnotrecas.r, = 1.O0kQ etr, - 70 kQ et done

A 2~ 1,3 db.

I“n utilisant des modulateurs & oxyde de cuivre,
la tension du signal doit étre de l'ordre du dixiéme
de volt : la tension de l'oscillateur local sera alors
de l'ordre du volt.

La tension a la sortie du modulateur sera donc de

ELECTRIQUE

I'ordre de quelques centiémes de volt : pour la ra-
mener & un niveau convenable aux mesures (22 10
volts) il faut que le systeme filtre-amplificateur don-
ne une amplification de tension de l'ordre de 500
fois. On verraensuite comment réaliser un tel svstéme.
¢) Fillre-amplificaleur (moyenne [réquence).

Décrivens maintenant le filtre-amplificateur que.
par analogie avec les récepteurs super-hétérodynes.
nous désignerons dans la suite par moyenne fréquence.

e probléme est ici, de construire un amplificateur
trés sélectif & 22 kliz. Nous avons ainsi eu recours
au circuit de réaclion séleclive et contre-réaction.
déja décrit dans la premiére partie de ce travail.

Dans la réalité. le probleme est ici. un peu plus
difficile puisque. comme il faut mesurer des fré-
quences depuis 10 000 jusqu'a 50 Hz. il faut que la
moyenne fréquence ne se déplace que d'une petite
fraction de 50 cyeles. disons 10 %, ou 5 Ilz. Le [iltre
étant réglé a 22 kllz. on voit qu'il doit étre stable
a moins de 0,02 %) ce qui serait bien difficile en em-
plovant un circuit résonant comme dans le schéma
indiqué dans la premiére partie. Nous avons ainsi
¢lé amenés a remplacer le circuit résonant par un
filtre 2 quarlz, en aboutissanl alors au schéma in-
diqué dans la figure 17.

On 2 ainsi obtenu une bande passante plus étroite
que celle que donnerait la simple insertion du filtre
a quartz dans le circuit.

Cet amplificateur a les caraclérisliques suivantes :

amplification & la résonance 22 3 300 ;
bande passante : inférieure & 10 Iz,

d) Volimelre électronique.

Il ne nous reste maintenant qu'a mesurer la ten-
sion & la sortie de la movenne fréquence, ce qui a été
fait par un voltmetre ¢lectronique.

8S N7
- +
6h 6k %
3m
e i

Ce voltmetre contienl une diode détectrice (figure
18) suivie d’un amplificateur continu



L'ONDE ELECTRIQUE 9%

l.e lonctionnement en est tres simpie : la tension
alternative a la sortie de la moyenne fréquence.
redressée par la diode, crée un potentiel continu aux
bornes du condensateur C el de la résistance R :
cette lension est appliquée & une des triodes ce Ia
6SN7 ; on peul faire varier le potentiel de grille
de l'autre triode au moven du potentiometre indi-
qué. On peut, en lui donpant une valeur convenable,
s'arranger pour que le milliampéremétre branché
entre les deux plaques soit & zéro en l'absence du
signal.

Avec ce systéme on peut oblenir une lres honne
linéarité, comme le montre la courbe de la figure 19,
ou on a porté ¢n ordonnées le courant du milliampe-
remetre et en abscisses la Llension & lentrée de la
moyenne fréquence, en millivolts.

Pour arriver & mesurer convenablemenl les ten-
sions de bruit dans les fréquences assez basses, il faut
que ce voltmeétre électronique ait une constante de

3
mA
&
3
VA
il

(4 4 2¢ Yo 4o o mv¥
Fig. 19

temps tres élevee, sans quoi les fluctuations du bruil-
de fond feraient trop bouger l'aiguille du milliam-
peremétre rendant tres difficile Ia lecture. Pour évi-
ter cela on a choisi R = 200 kQ et € = 16uF, ce
qui donne une constante de temps de 3,2 sec.

Avant ainsi décrit les appareils, nous montrerons
comment les utiliser pour les mesures du bruit de
fond.

2. — Les procédés de mesure.

Les mesures du bruit se font en général, soit en
comparant la tension de bruit & ¢tudier avee celle
d’un générateur sinusoidal, soit en la comparant
avec la lension de bruit fournie par une diode. Iin
basse fréquence. ce deinier procédé n'est pas uti-
lisable, puisqu’on ne connait pas bien le comporte-
ment des diodes de bruit dans les hasses [réquences.
Le premier procédé exige la connaissance de la ban-
de passantedel’appareil de mesures. I<n plus, comme
nous avens travaillé avec des bandes passanies assez
étroites, il nous faudrait un générateur B.F. tres
stable en fréquence, qui ne se trouve pas facilement.

Nous avons ainsi ¢t¢ amenés & employer une troi-
sieme méthode, en comparant les bruits a étudier
i celui des résistunces non purcourues par un courant.
i.es résultals obtenus donnent directement. comme
nous le montrerons ensuite, les résistances cquiva-
lentes de bruil sans avoir besoin de connaitre exacte-
ment la bande passante de Pappareil et sans emploi
de générateurs B.I°. spéciaux.

La facon d’opérer varie un peu, selon qu'il sagit
de mesurer le bruit des lampes diodes ou des lam-

pes & plus de deux clectrodes. Ftudions ces deux
cas séparément.

2 1 BRUIT BASSE FREQUENCE DES DIODES.

Pour mesurer le bruil de la diede, on la branche
i Pentrée du préamplificateur, comme I'indique la
figure 20, avec une résistance R de charge. Cette
résistance est bobinée pour éviter I'augmentation
de son bruit lors du passage du courant.

Fig. 21

I<n faisant débiter & la diode, un courant continu
i, on note la tension de bruit indiquée par le volt-
metre électronique. Iin réalité, pour plus de facilité,
nous avons essave successivemen! plusieurs résis-
tances, en déduisant apres, par une interpolation
graphique, la valeur de la résistance qui donnait la
méme tension de sortie que la diode. Cette résis-
tance, que nous appellerons K., sera la résistance
équivnlenie de bruil. correspondant au circuit cons-
titu¢ par la diode et sa résistance de charge R.
Avant ainsi mesuré cctte résistance Rey, vovons
comment en déduire le bruit de la diode.

Considérons pour cela la diode comme un géné-
rateur de bruit de force ¢lectromotrice e constante,
en série avec sa résistance interne R, (onsidérons
aussi la résistance R comme un générateur de bruit,
de force ¢lectromotrice eg constanie et de résistance
interne R.

Au point de vue bruit, le schéma de la figure 20
sera alors équivalenl a celui montré dans la figure
21.

I.a tension eg est donnée par la formule de Ny-
quist :

ek = AKTR(volts)* Herlz (37)

Sion appelle V*la moyenne du carré de la Lension

de bruil du circuit diode-résistance de charge, on

aura. d'aprés la définition de la résistance équiva-
lente Ry

V2 == AK TR, (volts)*/lertz (38)

par cvele de bande et & une fréquence donnde.

Fig. 22

Déduisons alors la tension de bruit de la diode,
c'esl-a-dire \/:a— Pour cela, appliquons au schéma
de la figure 22, les lois de Kirchoff. On a sans dif-
ficulté :
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e R +~eg R (39)
R+ R
cl en ¢levant les deux membres au carrd :

R AR 200 R (10)
(R + Ry

Il nous faut maintenant prendre la valeur moven-
ne de cette expression : en remarquanl que le dou-
ble produit au numératcur a des probabilités égales
d’étre positif ou négatif, on a:

Ve e R ('i n'/l (1)
(n R)?
d'out on obtient :
‘ Ve (R 4 Ry — ) RS (12)
,.
i

ooy introduisant les valeurs de (*i el V7 de (37)
et (38) respectivement, nous obtenons :

| KTRep(R- RY A KTRIE
e

(-13)
(rolts) flertz

3

e

\/e2 scra alors la tension de bruit de la diode, con-
sidérée comme un générateur en série avec sa reé-
sistance interne.

Pour obtenir la résistance équivalente de la diode

(R, a la température 7' ahsolue, il nous suffit de
prendre :

e 4 AkTR, (volts) Hertz (1)

ou, en tenant comple de (43)

Reg (R = R)* — RR: (15)

R,
i R:

expression (ui nous donne la résislance ¢quivalente
de la diode en fonction des éléments du circuit el
de la résistance R, mesurée.

1l est hon de considérer ici des valeurs approchées
de (15). En effet, maintes fois on a R > R> R,
el donc: R, 22 Ry

It est quelquefois aussi eommode de représenter
la diode comme un générateur de bruit A courant
constant, en paralléle avec sa résistance interne.
Dans la figure 23, nous indiquons les deux schémas

Fig. 23 Iig. 24

équivalents. On aura, en employvant les notations
indiquées dans la figure :

-~ @

) e U (16)
!

De (43) et (46) on Lire alors. pour le carr¢ moyen
du courant de bruit :
R\ 47
KT Ry (1 ) IKTR
i s (amp)? hertz
R
Avee les expressions (13) et (47) on peut caleculer
soit Ia tension. soit le courant de bruit &t une fréquence
donnée une fois connue la loi de varialion de R,.
Dans la pratique, il nous faul toujours caleuler ces
valeurs dans une bande passante B = f,— f,; R,
¢tant une fonction de la fréquence, on aura :
il .
H,[ II/ { “\)
412

2= KT

Nous reviendrens dans la derniere partic de ce
travail, sur la forme de R,, aprés avoir exposé les
résultals des mesures.

b) Bruil basse fréquence des lampes a qrille.

Pour les lampes avec plus de deux électrodes, dont
une est une grille de contréle. on définira la résis-
lance équivalente de bruit d'une facon un peu dif-
férente.

La résistance équivalente de bruit sera ici une ré-
sistance lelle que. braunchée a la grille de contrdle
de la lampe, supposce sans bruil, elle donnera, a Ia
sortie de I'amplificateur. la méme puissance de bruit
que la lampe réelle avee sa grille de contrdle & la
terre.

Supposons. pour simplifier, qu’il s’agisse d’une
triode. Le schéma de branchement sera alors indi-
qué daus la figure 24. On n'y a pas moatré la pola-
risation de grille. qui dans nos expériences élail
obtenue a I'aide d'une pile.

Avec cette lampe parcourue par un courant i.
branchée a I'entrée de l'appareil de mesure, on no-
tait alors la tension de bruit mesurée i une fréquence
donnée. comme pour les diodes.

On coupait alors le circuit grille en S, el on v
introduisait des résistances jusqu'a doubler le earré
moven de la tension de sortic en maintenant le cou-
rant plaque constanl ; puisque la puissance de bruit
est proportionnelle & ce carr¢ moyen, la résistance
introduite sera alors la résisiance équivalenie de hruil
Rr de la triode : dans la pratique, comme pour
les diodes. on branche en S plusieurs résistances
successivement el on en déduit par interpolation
parabolique. la valeur de Ry . Une fois connue Rr
(en fonection du courant plaque et de la fréquence)
on peut caleuler la tension équivalente de bruit &
fa grille de la lampe : il suffit d'appliquer la formule
de Nvquist. e qui nous donne. par exvele de fréquen-
ce

e’ { KNTRy (volt): hertz [EL))

La tension équivalente de bruit sur une hande B
sera. comne dans le cas des diodes. donnée par
; (30)
(g =1 K1 J Ry df
fn
Nous reviendrons aussi sur la valeur de [y apres
avoir expose les résullats des mesures



L'ONDE ELECTRIQUE 97

Pour les tétrodes ou pentodes les mesures peuvent
étre faites comme pour les triodes. I<n basse [réquen-
ce. comme cn haute fréquence, ces deux types de
lampes ont tendance & faire plus de bruit que les
triodes. puisque le courant de bruil da a Ueffel de
scintillation se partage entre les électrodes. intro-
ruisant en plus le bruit de répartition.

Mais nous ne nous intéressons qu'aux cas ou le
bruit est minimum, donc nous ne traiterons pas des
pentodes ou tétrodes. Nous nous bornerons seule-
ment a donner les résultals des mesures qui montrent
(ue ces lampes onl en effet plus de bruil de fond
que les triodes.

Avanl d'exposer les résultals des mesures, mon-
trons seulement comment on pourrait comparer
nos résultats a ceux habituels, ou 'on donne la len-
sion de bruit dans une bande passante donnce.

Dans le cas des diodes cette comparaison est Loul
a fait simple. 1<n fait, une fois connue R, la Llensicn
de bruit correspondant a la diode sera :

it (G2
e I KT R, df

Jf2

alusi que pous 'avons déja vu. |

Pour les triodes également cette tension de bruit
a I'entrée de Fappareil de mesures (donce ala plaque
de la triode) se caleule sans difficulté. Si on l'ap-
pelle e, on aura, en se reporlant a la figure 21 et
’aprés les formules connues des amplificateurs. en
supposant la lampe en classe \ (Cest-i-dire grille
negative, mais ¢loignée du « cut-off »),

’

’ R
e: (12 (I"-)B ('___I_\;

»

2

)(2 (volty:

ou . est le coelficient d’amplification de la triode et

rp sa résistance interne. En considérant (52) on a .
il £k N (5D)

= (LKT | Ry ,1/",‘-\ )

J 2 I'n I{

Remarquons que si R une fait que du bruit ther-
mique et si . n'est pas Lrés petit (— 10 par exemple).
la résistance de plaque ne donne qu'une contribu-
tion négligeable au bruit de cel ¢lage. .

lvidemment, si on ne connait (ue ¢* on pourra,
daprés les formules (51) ou (52) caleuler les résis-
tonces équivalentes de bruit.

Les fréquences f, el f, entre lesquelles on fait Uin-
tégration sont des fréquences qui limitent la bande
passanle équivalente. Précisons cette notion :

Supposons branchée a l'entrée de I'apparcil une
source de bruil qui donne une tension e : si le gain
en tension du systéme est G (f), la puissance de sortie
sera proportionnelle &

5 r et Gt (f) dj (1)

o

I

-

Si la bande passante du systeme esl ¢étroite. on
peut supposer ¢¢ constante dans Fintervalle ou
G (f) nest pas négligeable. Lexpression (O1) de-
viendra, sans erreur notable.

i (29)

52— et J G () df

Maintenant remplacons notre circuit de mesures
par un autre idéal, défini par une amplification de
tension G, telle que G, = G (fo) constante,
(f» étant la fréquence daccord de l'appareil réel)
dans l'intervalle de fréquence f,—f, = B, et G, égale
A zéro au dehors de cet intervalle. La puissance de
sortie sera alors proportionnelle & :

Er="0G;. B (36)
Iin ¢égalant (53) et (36) on obtient :
i 37
J G () df Sy
B 0 -
(IG

B étant par définition, la bande passanie équivalerite
de Pappareil de mesures.

Les limites f, et /, des intégrales dans les expres-
sions (18) (50) et (53) seront alors données par :

[y = [o—{(B72) (98)
[2=fo +(B?2)

fo Gtant toujours la fréquence d’accord.

3. —- Les résultats des mesures.

Nous rassemblerons ici les résullals des mesures
du bruit en basse Iréquence. ceus qui se trouvent
dans la litlérature et ceux que nous avons ohlenus
en opérant de la facon indiquée précédenmment.
Les résultats qui se trouvent dans la littérature pro-
viennent de trois sources: le travail de JoHNsON
(8). le premier a déceler I'effet de scintillation : les
mesures sur les lampes allemandes, reunies dans le
livre de Rorre et Kpees (16) : la mesure du bruit
d'une lampe anglaise. indiquée par Harris (17).

3.1 ILEs MESURES DU BRUIT DES DIODES.

Nous avons mesuré d’abord le bruit d’une 6HG
(filament & oxydes, chauffage indirect) el d'une
diode construite par le Laboratoire Central des Télé-
communications (*) (filament en tungstene, chaulfage
dircet) les deus saturées par émission électronigue. Les
lampes n'élant presque jamais employvées dans ces
conditions, ces mesures n'onl pour but que la véri-
fication de la théorie de Mac FarLane. Des me-
sures onl ¢1é failes en changeant successivement
la fréquence el te courant de saluration.

Notre méthode de mesures nous fournil, cemme
nous "avons déja montré, la résistance équivalente
Req - Daprés cette donnée. on peut calculer le carré
moven du couranl de bruil par la formule (17). Ce
courant ir est la résullante des courants dis a lef-
fel de grenaille et i I'effet de scintillation.

Pour obtenir seulement le courant di a lUeffet de
scintillation, nous avons calculé. d’aprés la formule
de Sehottky, la composante du bruit de grenaille,
i.. Le couranl ip di a T'effet de scintillation sera
alors :

iy iy — i 3Y)
puisque les carrés movens de i, et i, s‘ajoutent I'un
a l'autre pour donner i*. ¢tant donnée I'indépendance
statistique des deux effels.

*) Nous remerc'ons Monsieur G. Lehmann ¢t le Laboratoire Cen
tral des Télécommunications d’avoir mis cette diode a notre dispo-
sition.
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Les résultats obtenus pour la 616 saturée sont
résumeés dans le tableau 1 el ont é1¢ représentés en
coordonnées bi-logarithmiques dans les figures 25
et 26. On v voit que le bruil di a I'effet de scintil-

s

00.5 ——1—11 e —— - =
F- ] o ) =Y ) Lt 4
1 1% } g ]
I- N BRUIT DE LA 6H6 SATUREE
, f . #n fopction du covrent omodigee
& lhmst oot L od de s Frdgoance
‘/ NG
N
N3, |
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\'~\' | \ I
= o :
: : N
A= il f rai j i
|ty s )
| -4 reds-091, \

7
.,./

l’v-n; o
i 100
! 10 mA

10000 Hr
i=

7

Fig. 25 et 26

lation varie proportionnellement a 7, | étant le
courant de saturation de la lampe et avee I'inverse
de [, [ étant la fréquence. Le courant de leffet
de scintillation sera alors donné par

L’ONDE ELECTRIQUE

Pour la diode & filament de tungsiéne les conclu-
sions sont tout a fait différentes. Le bruit de I'effet
de scintillation est trés petit sur les fréquences étu-

ml’d} — LTI — i ] ]

¥ & Afpalnils (R DO 2y 38 R E
[ T BRUIT DE 14 DIODE 1CT |
[ en flonction ¢ ecurant anodigys)

Gty

= S

=l (60) o |
B =G /m ‘ | 4 ‘
la différence entre les deux exposants élant de 1.6 L == el A 10mA
au lieu de 1. comme le veul la formule (15). Fig. 27
TABLEAU 1
G116 saturée par température (par plague)
Bruit en fonction du courant de saturation Bruit en fonction de la fréquence
Q2101 : R=1kQ [ = 2,5 mA R=1kKQ
. IReq i S L S| e i S i
i) (R | (a2 10-2) | (42 10-2) (A2 10-2) [(Hz) (RQ) | (A210-2) (42 10-2) | (A2 10-2)
2,5 252 10,1 8.0 321 1400 65 10,1 8.0 2.4
216 1741 Y] 6.9 20), 790 128 | 201 124
1.6 98 156 | 5 10,5 130 Mo 223 14,3
1,28 8 9,2 11 § 210 250 10,1 2
I 87 190 9. 10 36,00

TABLIZAU 1Y

Diode de bruit saturée par température

Bruit en fonction du courant de saturation

Bruit en fonction de la fréquence

@200 H:): R =3kQ i=3md R=1kQ
2 |~ ﬂ 5

; 4 i i R i i;
i) Reg (kY (A2 13“_?2) (A ITU-‘-’E) [ ({12) Req (k) (A, 1T0--’2) (A%, 10-22)
1,24 21 4.26 3,98 1400 97 13,7 9,6
1,03 200 3,6 3.30 790 87 10,8
78 151 o L) 2,50 430 69 10.7
0,48 92 1.63 1,55 210 68 10,0 «
0,20 1 (),76 61 ° 87 128 20,5
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diées, el -aussi- ditficilenrent ‘séparable de leffet. de
grenaille. - Les résultats obtenus sont représentés
sur letableau II; nousn’avons pas décomposé ce bruit
en ses deux composantes puisque la précision des
mesures ne nous donne que l'ordre de grandeur de
la petite composante de I'effet de scintillation.

La variation du bruit total en fonction du courant
est représentée sur la figure 27 ; on y voit que le bruit
est proportionnel a i®°, montrant ainsi la prédo-
minance de Teffet de grenaille (qui donnerait i).
Aussi la répartition spectraleldu bruit monte beau-
coup moins- vite vers les basses fréquences que dans
le cas de la 6HG ; pour mettre ceci en évidence, on

o0

| | i | I [ |
J [

? REPARTITION |SPECTRALE DU BRUIT ||
a1 Lo a)| 6H6 ‘
{:rw‘)_r L j S J éLDLodg_dxAgat ! —

| | |
! | — — — L S ——
B S S| .I, — : I S )
;o 1 1 1 ': i -
f |
—dL 4 1 | L 38 SR SN S—
[ . 1 ‘
| L ~ _L - 4__; _ | N (S S
i |
(a,‘_;l__ 1 1 B S | |
L F‘\* |
— T - 1 .
. L]
° 5000 ram 70000 (Hz}
Fig. 28

a représenté dans la figure 28 le spectre de fréquence
du bruit total des deux diodes. Remarquons que
dans cette figure on ne doit comparer que la forme
des courbes puisque les courants de saturation ne
sont pas les mémes pour les deux lampes. On v voit
nettement l'avantage d'emplover des lampes a fi-
lament de tungsténe pour amplification en bhasse
fréquence, au moins pour le premier étage.

TABLEAU 11

6H6 avec charge d’espace

Bruit en fonction de la
fréquence

Bruit en fonction du courant

i=8mA R = 5,2 k()

f=210Hz R =35,2kQ
f(Hz) | Reg | Rd ' Rs

i-(mA~ -*I;fq Rd | VRs
(k) | (R | (R

*€2) | k€Y | kLY

10, 410 550 | V7,38 4400 | 16,6 ' 22,1 |V 7,35
83 7 318 | 426 | o« 790 | 104 | 139 *
6,2 280 375 | ¢ 430 | 230 308 «
15 | 215 | 290 « 210 | 365 | 475 «
2,1§ | Qo |--H26: « 87 |1290  |1670 «

Infin,nous avons fait des mesures sur la 6116 en reé-
gime de charge d’espace. Les résultats correspondants
sont résumés dans le tableau ITI. Nous n'y avons cal-
culé que la résistance équivalente Ry de la diode,
avec la formude (13), en supposant R;~ 0,83 kiloobms.

La résistance équivalente due a 1'éffet de grenaille
a ¢été calculée d’une facon approchée par:1'expression
0641 T, R, (61)

T

.

&

ot IR; ~~ 830 ohms est la résistance interne de la
diode, T, ~ 1000° K la température de la cathode
ct T x 2900 K est la température ambiante.

Ces résultats ont été représentés graphiquement
dans les figures 29 et 30, en cordonnées bi-logarith-
miques.

La résistance équivalente au point de vue de Pef-
fet de scintillation étant proportionnellc au courant

T TT  — TIT
5 S S S
| | 6H& avec charge duspace
{1 Brut an fonction dv covrent onodue
s&dt -etde o fréguence il
T | A 1

2l

4l
v
‘_431{7&“—
i
de bruit (si on considere la résistance équivalente

comme un générateur de courant constant), I'exa-
men des graphiques conduira & unc loi du type:

i (62

k. ,-T,s
Iin comparant les expressions (60) ct (62) on voit
que I'action de la charge d’espace se fait sentir sur-
tout sur I’exposant de {. L’expesant de [ n’a presque

R EEE

0
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Fig. 29 et 30
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Fig. 31

pas changé, comme d’ailleurs U'indiquait I'expression
(35). Cette influence sur i se fait a travers les coef-
ficients 'z et I v indiqués.

Des mesures du spectre de bruit en basse [réquence
de plusieurs lampes saturées par émission électro-
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nique et branchées comme diodes ont été aussi fai-
tes par GRAFFUNDER (18). Ces lampes ont dif-
férents types de cathodes. Nous reproduisons ici
(figure 31) ses résultats, en coordonnées hi-logarith-
miques. Dans les ordonnées on a représenté le fac-
teur

Toutes ces mesures ont été faites avec un courant,
de saturation i =2m\. On v voit que le bruit me-
suré varie 4 peu pres avec Uinverse de f, ce qui s’ac-
corde bien avec nos mesures.

3.2 — LES MESURES DU BRUIT DES TRIODES.

Comme pour les diodes, nous avons aussi mesuré
la variation du bruit des triodes avec le courant pla-
que et la fréquence. Mais nous nous sommes limités

o1 T ]
N [ BRUIT DE LA 6ACT
feiz) { " \ en fonction du courant anodique ||
. N ﬂdtblroyuﬂxy -
mI.SV 1]
fI. .
X
4 xrgp_-,ess

X

Z2 AT

—————

1900 Mz

=3

Fig. 32

ici au cas intéressant dans la pratique, celui des trio-
des avec le courant limité par la charge d’espace.
Nous obtenons dans ces mesures la résistance Ry,
définie plus haut. Cette résistance équivalente de
bruit correspond a la somme des effcts de scintilla-

1T _u.l *‘;r:;[—v—m:rnj
T BRUIT DE 1A 6J5

4 L en forchon oy covrent anoqw .<
ef Jo b (réguence

Eeehtsv

20 4_m,wr
T =

Fig. 33

tion el de grenaille. Dans les mesures du bruit en
fonction de la fréquence nous avons séparé ces deux
effets. Si nous appelons Rg la résistance équivalente
de la lampe au point de vuc de l'effet de grenaille,
et Rp la résistance équivalente correspondant a
I'effet de scintillation, on aura:

RT = RS f R[:

puisque les résistances équivalentes sont propor-
tionnelles au carré moven des tensions de bruit.

La résistance Rg étant calculée par la formule
connue k

2,5
R = —
.(lm
ou ¢, est la transconductance de la lampe, on ob-
tient sans peine R .

Les résultats ainsi obtenus pour les lampes 6AC7,
6J5 et 6SJ7 sont indiqués dans les tableaux IV, V et
VI. Dans ces tableaux les valeurs de Rg sont trés ap-
prochées puisque nous n’avons pas mesuré g,, nous
I'avons simplement tiré des tables de caractéristi-
ques des lampes.

ARUIT DE U 63.[7 N
e fonchen dy courent mdqw

L a2 ov b fré 4444
o T

~3

Fig. 34

Dans les figures 32, 33, et 34, nous transposons,
en coordonnées bi-logarithmicques, les résultats des

- tables IV, Vet VI

L’inspection dec ces graphiques nous wndu1t a
admettre une loi du tvpe:
(I{I) i=cle = & . 'i!I (63)
pour la variation de Rg avec la fréquence ; la moven-
ne de nos mesures donne y = 0,95,

TABLIFAU 1V

64C7 avec charge d'espace

Bruit en fonctxon du courant Bruit en fonction de la frcqucnce
anodique
[—-uoliz Ec=—157V

1(m/l) R,(AQ) Ry = Re) (f (H=) 'Rr(kﬂ)iRS(kQ)iR,»(kQ)

i=4md Ec=—1351

10 26 26 8.300 0,6 0,22 o.4
3 g | 19 4.440 I,1 « [eX]
6 6 | 16 79° 55 543
+ 19 | a9 430 9,0 . 8,7
2 15 | 13 210 19,¢ a | 18,8
| 87 1 48, | 47,8
TABLEAU V
6.5 avec charge d’espace
1 70, | 90 | 8.300 | 1.9 1,0 0,9
b} 1 50 } 5C 4.400 ’ 2,0 d 1.0
6 [ 79¢ | 5,8 +3
4 | 2 24 430 | 12 1t
2 ‘ 6 6 210 | 29 28
‘ I 87 | 65 « 64
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TABLEAU VI

68J7 avec charge d'espaéc

-

o ! 320 320 8.300 2930 | WAL 1,2
8 120 120 4.400 3,0 | « 1.9
6 95 93 | 790 | 8 « 7.4
4 10 2 30| 13 ‘ 1,9
2 : 210 30 « 2

’ 82| 66 | « 65

La variation de leffet de scintillation avee le
courant de plaque est hiea plus compliquée. les ex-
périences que nous avons faites ne nous permettent
pas de trancher la question. Par contre, la théorie
ne nous fournit pas non plus ce résullat. Ln effet,
dans I'équation (35) T va changer en méme temps
que i, d'une fagon qui n’a pas encore €té calculée.

Cependant, dawns les conditions de nos mesures
nous pouvons en premiére approximation, admellre
pour la variation de R avec le courant, la loi:

(Ry) f=cte =B . I (61)

X étant ‘trouvé expérimentalement. Remarquons (ue
dans le cas de la 6AC7 dont la transconductance
varie entre de larges limites, 'accord de cette loi
avec I'expérience esl moins bon.
En combinant (63) et (64), nous obtiendrons une
loi empirique pour Rp :
" 163)

Pour les trois lampes ¢tudiées nous obtenons alors
les lois :

a) 6AC7 (en lriode)

1‘0,3.'1

Ry = 2410 }'T (&, 1D W)
b) 6.J5
1,426
Ry = 938 . o (L, 1,2 V)
¢y 6SJ7 (en iriodi)
Rp = 102, — (E, =— 1,a\)

L

Ces expressions ne sont valables que dans les
limites indiquées. Pour montrer que la loi de varia-

¢ (te) \

\ 1 ma
’ ! T +2 mi—
| | | %]
f' 0 3 ° 00 ove 12003 12

Fig. 35

tion de Rp peut étre bien plus compliquee, nous re-
produisons ici, dans la figure 35 (veproduite de I'ceu-

vre citee de RoTHE el KLEEN), les résultats de
la mesure du bruit de la lampe AC 101, pour plu-
sicurs valeurs du courant anodique.

3.3 LE BRUIT DES PENTODES.

Nous n’avons pas lait de mesures du bruit des
pentodes, puisque nous ne nous sommes inléressés
qu'aux cas on on a un minimum de bruit. Or, dans
les pentodes. aux bruits déja considérés il faut en-
core ajouter le bruit de partilion ; une lampe bran-
chée comme pentode aura alors plus de bruit de fond
quela méme lampe branchée en triode, toules lesanlres
conditions de l'expérience étant maintenues cons-
tantes. Cela est montré dars les résullats indiquds
dans la figure 36, extraite ¢également du livre de

fo
Fl
{0
[
’ 5
1ol 2 Zalroo 1090 10930 MHr.

Fig. 36

RotHE et KLEEN. Dans cetle figure on a porlé
en ordonnées le facteur /- déja défini, et en ahscisses
les fréquences.

3. 14 — L.A DISPERSION DES MESURES DE BRUIT
BassE [FREQUENCE.

Nous voulons faire ici quelques remarques sur
la précision des mesures de bruit en hasse fréquence,
soit les mesures de Ry ou R, .

Tout d’abord nous avons vérili¢ que, pour des
lampes d'un méme type, la résistance ¢quivalente
de bruit peut varier de 10 ou 20 ., Mais il Y a aus-
si des lampes anormales au point de vue bruit B.I".
qui donnent des résistances jusqu’a dix fois plus
¢levées que les lampes normales. Ces lampes anor-
males se comportent normalement au point de vue
amplification. Nous crovons qu’il s’agit 1a de lam-
pes mal dégazées.

La théorie indique aussi que I'exposant de f dans
les formules (15) ou (35) ne doit dépendre que du ty-
pe de la cathode. Cependant, nous avons travaillé
toujours avec des lampes a cathode & oxydes et
chauffage indirect et nous avons trouvé des expo-
sants de f variables entre 0,83 et 1,32, Cette disper-
sion est due en partie, & des erreurs de mesure : en
effet, malgré la constante de temps assez ¢levée du
voltmétre électronique emplové on observait encore
des fluctuations de I’aiguille. Mais probablement
des différences dans les cathodes sont aussi res-
ponsables en partie de celle dispersion. Remar-
(uons aussi que les exposants de / < 1 ne rentrent
pas dans le cadre de la théorie de Mac FARLANE.

IXtant donnée la dispersion d¢levée des mesures
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nous croyons que, dans la pratique, on peut admet-
tre que I'exposant de f est égal & I'unité : les erreurs
introduites seront probablement du ménie ordre de
grandeur que la dispersion.

. —- Conclusions.

Nous rdésumerons ici les
importants,

1)’abord nous avons mountré que le courant di
a I'effet de grenaille dans les diodes saturées par émis-
sion ¢Jectronique peut bien étre représenté par une
expression de Ia forme suggérée par Mac FARLANE :

résultats  les plus

"
a _ @
i = C. 7
i ¢taut le courant de saturation. !)’apérs la_théorie
on devrait avoir x—y =1, tandis que nous avons
obtenu v = 2,5 et y.= 0,9. Ce désaccord avee la
théorie a été aussi trouvé par d’autres expérimen-
tateurs. Il existe aussi dans le cas des cellules photo-
résistives (que nous avons étudiées en collaboration
avec M. WLERICK) et des résistances non métal-
liques parcourues par du courant. On doit I'attri-
buer & des erreurs expérimentales d'une part, et
d’autre part aux approximations introduites par
la théorie. .

La théoric de Mac FARLANE prévoit aussi un
palier dans la courbe de répartition spectrale de
fréquences, au-dessous de 100 Hz. Les résultats ex-
périmentaux ne confirment pas cette conclusion.

L’importance du type de cathode dans Ieffet
de scintillation ressort aussi des expériences faites
avec les diodes saturées. En particulier, les filaments
de tungsténe sont beaucoup plus avantageux en B.F.
que -ceux a oxydes, plus courants.

Dans le cas ou il y a de la charge d’espace, nous
avons montr¢ que théoriquement la répartition
spectrale du bruit n’est pas changée. I.'expérience
confirme bien ce fait.

La résistance équivalente de bruit en basse fré-
quence des triodes peut ¢tre représentée, d’une fa-
¢on géncérale, par

Rr () = R.+ Re ()

ol l{s = 2.:—)/!/": et I\’F =y (I."./I"/)

v pouvant &tre considéré comme une constante, au
moins entre certaines limites.

La tension de bruit de la lampe, ramenée & la
grille, dans une bande passante B = f, — f, sera
donnée par:

— 12
A =AKTR,B + A KT [ Ry df
Jfi
— ] ]2 ir
ot : ¢y =1KTR, B +1KT f Y — df’
J 1 /!I

Les valeurs de ¥, x et y que nous avons indiquées
permettent ainsi le calecul approché de la tension

\
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de bruit a la grille d’entrée d'un amplificateur basse
fréquence.

Evidemment, cette étude ne suffit pas pour don-
ner une pleine connaissance des limitations de I'am-
plification en basse fréquence. 1 faut encore complé-
ter et approfondir la théorie aussi bien qu’entre-
prendre de nouvelles expériences, spécialement en
faisant varier la nature et les conditions de travail
des cathodes.

*** -

Je tiens A remercier ici, tout d'abord Monsieur
Y. Rocarb qui m’a si aimablement accueilli dans son
Laboratoire et m’a fourni tous les movens matériels
de poursuivre mon travail : ses avis ont été pour
moi du plus précieux secours. A Monsieur 1. GRi-
VET, je dois heaucoup de suggestions et d'encou-
ragements.

Le sujet de cette étude nous a été proposé par
Monsieur .J. I.. STEINBERG. Ce sont les nombreuses
discussions que j'ai eues avee lui qui m’ont permis
d’arriver au but de ce travail.

Monsieur MoSNIER s’est aimablement
de la révision du manuscrit.

Ce travail a ¢té fait pendant que j’étais Boursier
du Gouvernement Franeais. ‘
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VHF TF 8O0IA.

10 A 300 Mcs. MOD. 400/1000/5000
SINUSOIDALE OU CARREE. MOD. EXT.
PAR IMPULSIONS. ATTENUATEUR
0 A 100 db. 75 OHMS.

U.H.F. TF 762B

300 A 600 Mcs MODULATION PAR
SIGNAUX CARRES ET IMPULSIONS
ATTENUATEUR 100 db A PISTON
NIVEAU DE SORTIE REGLE PAR THER-

MISTOR

S.H.F. TF 890

9.300 9.500 Mcs
TOUS LES APPAREILS DE MESURES ELECTRONIQUES POUR LES TELECOMMUNICATIONS

MARCONI

AGENT GENERAL POUR LA FRANCE ET L'UNION FRANCAISE
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GENERATEUR UNIVERSEL 930 D

Poduire.!

Danstoutes les phases de la recherche de I'lndustrie Electronique moderns, de
la conception jusqu’au contrdlefinal, les taches essentielles sont assumées par

LES LABORATOIRES DE MESURES

C’est pourquoi les ingénieurs choisissent toujours comme
“STANDARD DE QUALITE FRANGAISE”
LES APPAREILS DE MESURE METRIX

* GENERATEUR UNIVERSEL 930D
50 Ke/s 2 50 Mc/s en 6 gammes a lecture directe. Six fréquences de modula-
tion B.F. Multivibrateur, Sortie étalonnée. Rayonnement nul.

= PENTEMETRE 305
Mesures des caractéristiques de tous les tubes électroniques actuels. Lecture
directe de la pente. Sélecteur breveté S.G.D.G. pour tous les culots.

= ANALYSEUR DE SORTIE 750
Mesure des distorsions 0 a 20 ©,. Wattmétre de sortie universel | mW a
20 W. Voltmeétre alternatif. B.F. de 1| mV a 380 V.
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Mesure de toutes les valeurs de self inductions, des coefficients de surten-
sion, des capacités, des angles de pertes et des résistances.
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FLUORESCENCE
TELEVISION

Les cahiers des churges et la
qualité internationale imposent
des régles de sécurité bien dé-
terminées auxquelles on ne peut
se soustraire.
[ ]

Lo réduction des volumes ne
peut étre faite au détriment des

exigences techniques.

Nos condensateurs sont calculés
et construits pour servir et du=-
rer,c'est pourquoinotre production
croit sans cesse ; c'est pourquoi un
condensateur sur deux sort de
nos usines ; c'est pourquoi vous
uvtilisez et vous utiliserez
tovjours davantage
SAFCO-TREVOUX ?

™

_

o

CONDENSATEURS MOULES
EN “ SAFCOSE

USINES A PARIS SAINT-OUEN MONTREUIL-SOUS-BOIS - TREVOUX
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ASSEMBLEE GENERALE DU 28 JANVIER 1950

La séance est ouverte a 17 heures & I’Amphithéatre de Physique
de la Sorbonne, sous la présidence de Monsieur M. PoNTE.
P - s :

ALLOCUTION DE M. M. PONTE

Président sorfant

Mes CrERs COLLEGUES,

Arrivé au terme du mandat que vous m’avez confié, je vous
remercie encore de m’avoir placé i la téte de cette Société des
Radioélectriciens qui est 1'une des plus actives des Sociétés Savantes
Frangaises.

Notre Société manifeste une vitalité qui est due & vous-mémes,
a 1’intérét que vous prenez & ses travaux en séances et en sections,
& V’inlassable dévouement de notre Secrétaire Général, Monsieur
RIGAL, & nos dévouées secrétaires et aux membres de notre Bureau,

Un des caractéres les plus frappants de notre Société est en effet
son dynanisme. Il s'est manifesté dans 1’exécution de notre pro-
gramme que nous avions établi le 22 janvier dernier : nos séances
et nos travaux de section ont montré que tous les aspects du déve-
loppement de J'électronique et de la radioélectricité ont été abordés.
Nos auditoires ont été nombreux, le nombre de nos Sociétaires
s’accroitjet, chose fondamentale, nous restons jeunes malgré, bientét,
nos trente années d’existence.

La seule ombre au tableau vient de notre situation financiére:
notre Société n’a pas les ressources qui conviennent i sa situation
morale. Sa vie n’est assurée que par le dévouement de son Secré-
taire Général, de ses Secrétaires, de son Trésorier ; ses installations
sont relativement modestes. La mesure que nous vous demandons
d’approuver pour un relévement minime des cotisations ne fait
que parer au plus pressé. 11 est nécessaire d’intensifier notre action

your que s’inscrivent & notre Société en nombre toujours plus grand
es Sociétés Industrielles de 1’Electronique.

C’est a ce souci, au désir également de montrer le réle trés actit
que peut jouer la Société des Radioélectriciens qu’est due notre
manifestation du Congrés d’Electronique et de Radioélectricité
(ui s'est terminé dimanche dernier.

Cette initiative, qui, a son début, avait soulevé quelques appré-
hensions, a obtenu un réel succés. Prés de cent cinquante commu-
- nications techniques ont été présentées, dont beaucoup ont apporté
des contributions originales a notre technique ; les auditeurs ont
été en nombre tel que les salles de la Maison de la Chimie ont été
parfois trop petites. L’Exposition avait rassemblé a la Porte de
Versailles plus de un milliard de matériel ; nous avons enregistré
treize mille entrées environ dont plus de onze mille entrées payantes.
Les visiteurs, la presse, les étrangers méme ont été étonnés du
potentiel ue représentait notre présentation ; il est difficile de
prétendre maintenant que la France ne travaille pas et la présence
cote & cote des administrations et industriels a montré qu’ils sa-
vent unir leurs efforts.

L.e succés de cet essai est d0 au Lravail de tous ceux, si nombreux,
qui nous ont apporté leur concours. 11 est dd aux efforts, & la té-
nacité acharnée de sa Commission de I’Exposition qui sous la Pré-
sidence de M. Picault a rassemblé ces pionniers que sont M. Brail-
lard, Favre, Lorach, Piron et bhien d’autres. Je les en remercie
trés vivement. .

Je dois avouer maintenant que c’est avec quelque regret que
je quitte la Présidence d’une Société aussi brillante et vivante.
Mais cette impression s’efface devant le plaisir que j'ai de voir
Monsieur BEssoN me succéder.

11 est vraiment inutile de présenter M. BEssoN a notre Société :
Monsieur BEssox lui appartient depuis 26 ans ; c’est justement
I'un de ces hommes auquel je rendais hommage tout & I’heure, et
qui ne le mériternit mieux, puisqu’il a été Secrétaire de 1931 a
1933, Secrétaire Général de 1935 a 1937 et Vice-Président de 1939
a 1946. Formé dans ces fonctions a 1'école de M. MESNY qui ne
faisait jamais rien & moitié et dont M. Besson aime & rappeler les
directives, il avait droit i cette Présidence qu'il prend aujourd’hui :
il a bien mérité cet honneur, ne fut-ce qu’a ce titre.

Mais M. Bessox en a d’autres. =

Sa formation est 1'une des plus complétes qui soit dans notre
métier : éléve de Polytechnique, des Ponts et Chaussées et de I’Ecole
Supérieure d’Electricité, M. BEssoN, "entré au Service des Phares
et Balises et en relations suivies avec M. BLONDEL, se signale ra-
pidement par son gout pour la radioélectricité, et ses travaux sur
les radiophares sont universellement connus. Il y avait-bien du
mérite a cette époque, qui n'est pourtant pas éloignée, & prévoir
I'aide extraordinaire que la radioélectricité apporterait a la navi-
gation : les travaux de M. BEssoN sur le radioguidage des navires
et des avions sont parmi les tout premiers ; ses participations aux
conférences internationales et ses interventions ont toujours été
brillantes et remarquées,

Détaché & deux reprises & la Direction de I’Electricité des Minis-
téres des Travaux Publ cs et de I'Industrie et du Commerce, M.
B£§sou s’est occupé de questions concernant les courants forts,
mais n’a gas abandonné pour cela les Télécommunications, puis-
qu'il a eu a traiter des questions concernant les télécommunications
sur lignes de force.

Mais ce godt pour la recherche — M. BessoN n'a-t-il pas un
laboratoire jusque chez lui — ne lui fait pas oublier qu'il se doit
d’exploiter ses dons de clarté et d’organisation.

Dans cette voie, il a prouvé son goat des responsabilités dans
sa création, en 1939, du Service des Télécommunications et de la
Signalisation au Ministére de I’Air dont une partie est actuelle-
ment rattachée a 1’Aéronautique Civile.

Son souci de mise au point et de I’enseignement ont été marqués
par ses publications et conférences ici-méme sur la modulation de
fréquence et les systémes modernes de navigation aérienne.

Cette carriére de technicien, d’organisateur et de professeur a
conduit M. BEssoN & étre désigné comme Directeur de I'Ecole
Supérieure d’Electricité, assumant ainsi la redoutable tAche de succé-
der a M. de VALBREUZE. Nous nous réjouissons de ce choix, au
moment ol la Division Radioélectricité et Electronique de cette
Ecole prend une importance de plus en plus grande.

Si j’ajoute A cette présentation incompléte que M. Besson est
un homme de grande culture — je crois méme qu’il est musicien
distingué — capable de traiter de toutes les questions posées par
notre organisation avec compétence, autorité et diplomatie, je suis
certain que vous serez assurés de ce que notre Société sera en de
bonnes mains.

Je remets la Présidence de la Société 4 Monsieur Pierre BEssoN.

ALLOCUTION DE M. P. BESSON
Ingénieur en Chef des Ponis et Chaussées
Président pour 1950

MESDAMES, MESSIEURS, Mes Chers COLLEGUES,

Votre bienveillance, lors des élections de l’année derniére, me
vaut de présider pendant un an &4 nos travaux, et je vous exprime
tous mes remerciements pour cette désignation, qui me remplit
de confusion. Comment, d’ailleurs, n’évoquerais-je pas aussitét
la grande figure de celui qui, en fait, a inspiré votre choix, de notre
regretté Président d’"Honneur, René MEsny. C'est lui, en effet, qui,
en m’appelant jadis & lui succéder au poste de Secrétaire Général
de notre Société, se trouve m’avoir désigné aujourd’hui a4 vos suf-
frages, et me vaut d’accéder aux fonctions de Président. Comment
ne pas rappeler, aussi, quelle activité il a dépensée pour sa chére
« Société des Amis de Ja T. S. F.» et quel guide unanimement
écouté et suivi il a été, depuis 1'époque lointaine qui nous voyait
réunis en cette salle, proche de St-Germain-des-Prés, ol nous avions
aussi parfois la bonne fortune de saluer avec respect celui qui fut
a I’origine de notre groupement, le Général FERRIE.

Et, puisque je suis conduit & citer de grands disparus, au’ilme
soit également permis de rappeler le souvenir de Raymond .JouausT,
notre ancien Président, dont nous honorerons trés procha nement
la mémoire, en une séance au cours de laquelle sera résumé 1’en-
semble de son ceuvre,

Un usage bien établi veut qu'en débutant, un nouveau Prési-
dent déclare %u'il suivra ’exemple de son prédécesseur. Mais, ne
serait-ce pas la, cette année, une intention par trop ambitieuse ?
Sous la haute direction de notre Président sortant, M. PoNTE, la
Société des Radioélectriciens vient en effet de connaitre une période
d’activité extréme. La variété des commun‘cat ons techniques
présentées a fait apprécier & tous la compétence étendue de celui
qui ordonnait nos séances, son esprit d’initiative, son éclectisme, sa
parfaite courtoisie... Comme un feu d’artifice bien organ’sé se ter-
mine par un bouquet, ainsi, sa Présidence vient de s’achever, en
apothéose, par ce Congrés d’Electronique et de Radioélectricité,
dont Pinitiative lui revient. Aprés I'Exposition du 25 ann’versaire
de la création de notre association, aprés le Congrés de Télévision,
cette manifestation récente marquera une nouvelle date dans la
vie de la Société des Radioélectriciens. Pour atteindre le résultat
souhaité, que de qualités n’a-t-il pas da déployer — sens de l’or-
ganisation, autorité, diplomatie souvent, ténacité toujours! Et
je n’aurais garde d’oublier, auprés de lui, I’équipe constituée, tant
par des membres de votre Bureau et de votre Conseil que par des
ingénieurs n’en faisant pas partie, et qui, rassemblée sous la direc-
tion de notre ancien Président, M. PicauLt, s'est dépensée sans
compter, pendant des jours et des jours, parfois aussi pendant des
nuits., Que tous soient & nouveau remerciés, ainsi que les grandes
Administrations, les organismes professionnels, les Industriels et
les conférenciers qui ont contribué au succés final!

De divers cotés, le veeu a été exprimé que de telles manifesta-
tions deviennent périodiques — leur forme pouvant d'ailleurs



106 L'ONDE BLECTRIQUE

comporter diverses variantes. C’est la I'un des premiers problémes
qu'aura 4 examiner votre Conseil, devant lequel certaines sugges-
tions seront formulées.

Au cours de I’'année quil commence, nous poursuivrons, bien en-
tendu, nos activités traditionnelles :

Séances mensuelles, ou bimensuelles, qui se partageront éq.uita-
blement le domaine des radiocommunications et celui de 1’élec-
tronique, une séance devant, comme en 1949, étre consacrée & 'ac-
tivité de ces amateurs, dont je m’honore d'avoir fait partie, et dont
nous admirons tous le jeune enthousiasme ;

Séances plus fréquentes de nos Sections d’Etudes, aux Présidents
et aux Secrétaires desquelles nous ne dirons jamais assez tout ce
que la Société doit & leur activité;

Publication de L'Onde Electrique, grice au.concours de notre trés
actif Secrétaire, M. LiBois, qui réalise couramment ce qui fut au-
trefois mon réve de Secrétaire Général : faire paraitre chaque nu-
méro au cours du mois dont la couverture porte la mention.

Les séries de conférences concernant un sujet déterminé — par
exemple, la radionavigation, ou, récemment, les applications de
1’électronique dans le domaine des recherches atomiques et nuclé-
aires — ont recueilli un succés particulier. Deux telles séries seront
organisées en 1950, 1'une sur 1’évolution du matériel de radiocom-
munication et de radar des armées de terre, de mer et de I'air,
I’autre sur diverses applications de l'électronique. Nous aurons,
d’autre part, & célébrer, en mai prochain, le centenaire de la nais-
sance d’HEAVISIDE, et nous espérons, 4 cette occasion, recevoir
certaines personnalités amies, et organiser une exposition d'auto-
graphes et de documents originaux.

Nous reprendrons également la tradltion des visites techniques
— laboratoires, usines, stations d’émission et de réception, etc... —
qui étaient 1’occasion de contacts plus fréquents, plus prolongés,
et toujours cordiaux, entre participants.

Une innovation, congue sous la* Présidence de M. PoNTE, verra
le jour d'ici peu : il s’agit de notre premiére Section Régionale, qui
fonctionnera 4 Grenoble, vrajsemblablement & partr du mois de
mars, sous la Prés‘dence de M. BENoI17T, notre ancien et dévoué
Trésorier. Nos collégues parisiens qu'un déplacement pourrait
conduire dans 1'Isére, ne manqueroat certainement pas de prendre
contact avec cette section, et d'ass'ster &4 ses séances ! D’autres
Sections Rég.onales sont envisagées, et nous espérons qu’elles
feront, en province, une utile propagande pour notre Société, et
lui attireront de nouveaux adhérents.

11 est, enfin, un projet qui m’est cher, et que votre Conseil a bien
voulu déja approuver : Il s’agit d'un voyage d’étude, qui pourrait
avoir lieu en juin, au Port du Havre, pour visiter diverses stations
radioélectriques, le grand radar de surveillance du port, ainsi que
les installations d’émission et de réception, le radar et les dispositits
de radionavigation du paquebot « Ile-de-France ».

Certes, je ne me dissimule pas les efforts qui seront nécessaires
pour réaliser I’ensemble de ce programme. Je suis toutefois rassuré
par le concours que nous apporteront nos trois Vice-Présidents ;
je le suis aussi par I'activité, le dévouement, I’expérience et la mé-
thode dont fait preuve notre Secrétaire Général, M. RiGAL, che-
ville ouvriére de notre Société, et qui, auprés des Présidents qui
glassent. en assure la pérennité. Qu'avec lui, notre diligent Trésorier,
M. CaBESSA, nos trois Secrétaires et le personnel du Secrétariat
regoivent tous le témoignage de la reconnaissance qui leur est due.

Mes Chers Collégues, je m’excuse de ce trop long exposé. Mais
il m’a semblé que le meilleur moyen de répondre a votre confiance
était de vous soumettre sans tarder les grandes lignes de ce que
sera notre activité au cours des mois & venir. Cela dit, je vous pro-
pose d’aborder imméd.atement la réalisation de ce programme en
écoutant la Conférence que va nous présenter M. GILOTAUX, Chef
des Services Techniques de la Société Pathé-Marconi, sur « Les
tendances nouvelles en matiére d’enregistrement sur disques »

RAPPORT MORAL PRESENTE
PAR MONSIEUR R. RIGAL
Secrétaire Général

Lactivité de la Société des Radioélectriciens s’est poursuivie
normalement en 1949, par l'organisation de conférences, par les
travaux de section, par la publication de I'Onde Electrigue.

Les conférences, au nombre de 14, ont eu lieu, en général ici méme,
dans 1’amphithéatre de physique de la Sorbonne. Elles ont porté
sur les sujets les plus divers, pris dans les domaines toujours plus
vastes de I’Electronique, des Télécommunications, de I'Energie
atomique ; et elles ont toutes attiré des auditoires nombreux, en
général de plusieurs centaines de personnes.

L’Onde Electrique, comme vous avez pu vous en rendre compte,
a paru réguliérement aux dates fixées. Pour ce résultat et pour les
efforts qu'il suppose, des remerciements doivent étre adressés aux
Editions Chiron et & Monsieur LiBois, efficace secrétaire de notre
comité de rédaction. Peut étre, pour faciliter la tdche de ceux qui
assurent la charge de la publication réguliére de 1’Onde Electrique
devons-nous simplement souhaiter ici que les industriels francais
travaillant dans le domaine qui est le notre, nous adressent désor-
mais, plus spontanément que dans le passé, des articles faisant
connaitre leurs études et leurs réalisations originales.

Mais & coté des taches courantes d’autres tAches ont été remplies
en 1949 par le bureau de notre Société.

Au début de 1'année, a du 8tre faite ce que j’appellerai la liquida-
tion du Congrés de Télévision, organisé 4 Paris en novembre 1948,
En particulier, un volume spécial, groupant les 34 communications
présentées & ce congrés a été édité. Des exemplaires de cet impor-
tant recueil de 250 pages sont encore disponibles,

De la méme fagon, une partie importante de ’activité-du bureau
et de celle du Secrétariat a été absorbée & la tin de I'année, et malgré
la constitution d’un comité spécial d’organisation exceptionnelle-
ment actif, par la préparation du Congrés de Radioélectricité et
d’Electronique et de I’'Exposition qui viennent d’avoir Heu & Paris
Et je m’excuse auprés de ceux de nos membres qui, s’adressant
au Secrétariat, pendant cette période de surcharge intense, n'ont
recu qu'une réponse hative ou incompléte & une question posée...
ou n'ont pas regu de réponse du tout,

Je voudrais aussi attirer ’attention de 1’Assemblée sur la déci-
sion qu'a éprlse votre Conseil de créer & Grenoble un groupe local
de la gocl té des Radioélectriciens. Le réglement établi a été publié
dans le numéro de 1'Onde Electrique de janvier 1950.

Je dols maintenant vous rappeler que vous vous trouvez au-
jourd’hui dans 1’obligation d’élire :

— 1 Président pour 1951 ;

— 1 Vice-Président;

— 8 Membres du Conseil:

— 1 Trésorier; ’

— 3 Commissaires aux comptes.

— 1 Secrétaire. .

Le bulletin de vote correspondant vous a été adressé, en méme
temps t&u'a été soumis &4 votre approbation un projet de modifi-
cation de l'article 2 des statuts. Vous avez vu que cette modifi-
cation doit entrainer une augmentation du taux des cotisations ;
cette augmentatiap a simplement pour but de permettre & votre
bureau de faire face & des charges sans cesse croissantes. 11 est
cependant bien entendu que les frais occasionnés par des manifes-
tations exceptionnelles, congrés ou expositions, doivent étre cou-
verts, dans chaque cas particulier, par des ressources particuliéres.

En terminant ce raé)port il me reste malheureusement a rappeler
qu'en 1949 la Société des Radioélectriciens a perdu deux de ses
membres les plus éminents.

Monsieur Raymond .JouausT, Président de la Société en 1936,
qui, quelques jours avant sa mort assistait & une séance de notre
bureau, est décédé le 20 novembre 1949, Un hommage sera rendu
4 sa mémoire, et ses importants travauxscientifiques seront rappelés,
dans une séance qui sera organisée par la Société des Radioélec-
triciens le 18 février, & 1'amphithédtre du Centre Marcellin BER-
THELOT.

Monsieur René MEsNy, auquel nous avons rendu hommage le
15 octobre est décédé le 8 juin 1949, Secrétaire Général de la Société
de 1922 4 1934, Président en 1935, Président d’honneur depuis
1947, on peut dire, sans injustice pour personne, que M. MESNY
est I'homme qui a le plus fait pour notre Société, 11 a apporté dans
cette tAche, comme dans toutes les autres qui constituaient son
activité de savant et de professeur, ses méthodes d’efficacité, de
probité et de discrétion. Au moment oir, portée par Pencouragement
sans cesse accru pour les choses de la Radioélectricité et de I'Electro-
nique, la Société des Radioélectriciens est amenée & s’extérioriser
de plus en plus dans des manifestations brillantes, il est bon que
nous ayons une pensée reconnaissante pour ce pionnier, que son
souci d’effacement tenait éloigné des projecteurs et des estrades.

CONFERENCES DE 1849

Le 22 janvier 1949. — M. AUMONT et M. REMILLON., — Mé-
thodes modernes d’essais des tubes fonctionnant aux trés hautes
fréquences, en particulier pour \Ia Télévision.

Le 12 Février 1949, — M. NasLiNx et M. A. PEUTEMAN. —-Les
Compteurs Electroniques a Impulsions.

Le 26 Mars 1949. — MM. LEHMANN, AUBRY et Lk BOITEUX. —
ll;lt;xdf et Réalisation d’une Téléicommande Electronique d’Ar-
illerie.

Le 30 Avril 1949, — M. Y. RocaRv. — Les Amplificateurs Ma-
gnétiques.

Le 21 Mai 1949. — M. P. LAPosTOLLE. — Elude théorique et
expérimentale de la détection par cristaux au silicium.

I.e 18 Juin 1949. — M. le Docteur I.. pE SKEGUIN. — Les Pro-
priétés Biologiques des Micro-Ondes.

Le 6 Juillet 1919. — M. Pierre ReviRIEUX. — Les _Amaleurs
Emetteurs en France el dans le Monde.

l.e 15 Octobre 1949, — M. AGENET. — Radiogoniométrie & bord
des navires.
Le 19 Novembre 1949Y. — M. SvRuIN. — 1° Infroduction : I’Elec-

tronique au Commissarial  I'Energie Atomique.

l.e 19 Novembre 1949. — M. J. LABEYRIE. — 2 Les instru-
ments détecteurs de radiations. Compteurs Geiger-Muller, cham-
bres d'lonisation, compteurs « scintillations.

Le 19 Novembre 1949, — M. R. CHAMINADE. — 39 Appareils de
prospection des minerais radioactifs.

l.e 26 Novembre 194Y. — M. DANzIN. — Les propriélés des dié-
lectriques céramiquies : les titanates a haut pouroir inducleur
spécifique.

Le 10 Décembre 1949, — M. G. VALLADEY. — 1° Les Amplifica-
teurs proportionnels el les sélecteurs d'amplitude.

I.e 10 Décembre 1949, — M. J. WEILL. — 2° Equipements pour
la protection du personnel contre les radiations nocives.,

L& 10 Décembre 1949, — M. R. RAIEVSKI. — 3° Servomécanis-
mes de réglage de « ZOE »,



COMPTE-RENDU DES COMMISSAIRES AUX COMPTES
PRESENTE PAR
MM. DEJEAN, GIBOIN ET MATRAS

MESSIEURS,

Conformément aux décisions de 1'Assemblée Générale du 22 jan-
vier 1949, nous avons examiné les écritures comptables relatives
i la vie de votre Société pendant I’année 1949. Le congrés d’Elec-
tronique et de Radioélectricité, qui a eu lieu la semaine derniére
et doit faire I'objet de comptes séparés n’a pas été examiné par
nous, car la plupart des dépenses et recettes correspondantes ont
été faites en dehors de la période sur laquelle devait porter notre
investigation,

11 y a Heu de remarqluer que la publication du volume spécial
relatif au Congrés de Télévision a constitué une charge supplémen-
taire pour 1'année, de 1’ordre de Frs : 200.000. Il est permis d’es-
pérer qu'un certain nombre des exemplaires de ce volume qui
restent disponibles au Secrétariat de la Société, pourront encore
étre vendus, ce qui diminuera cette charge et pourra ramener
au voisinage de I'unlllbre la balance des recettes et des dépenses.

Le bilan précis et soigneux qui nous a été présenté nous a paru
parfaitement satisfaisant, et il donne une image exacte de la si-
tuation financié¢re de votre Société, Il en illustre la saine gestion.
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4. Remboursements < 7° Volume spécial
de service ..... 15.110 du Congres de
5. Changements télévision .... 841.942
d’adresse ...... 7.373
6. Intéréts ....... 1.031
Recettes ...... 2.589.690 2.632.521
Déficit 1949 : 42.831 Francs
Regu au 1° janvier 1950 pour le Congrés d’Elec-
nique et de Radioélectricité ............. 1.247.815 Frs.
En caisse au 31 décembre 1949
Reports 4 nouveau ...... veso 4+ 592 389
Excédent de recettes ......... —_ 42 831 + 1.797.373
Provision Congrés 1950 ....... + 1 247 815
se décomposant en :
Banque ............c000iiinnn, 000000000000000a0 1 601 291
C.C.Postal ......oivniiinnnnninonneioneannnnnas 181 775
Espéces .............. e iee i eaa e 14.307

Nous vous prop , en éq , d’approuver les comptes
tels qu’ils vous sont présentés. Nous remercions le Secrétaire Gé-
néral, M. RicaL, et le Trésorier, M. CABESSA, des facilités qu’ils
nous ont offertes pour l'exercice de notre mandat et tenons & les
féliciter des résultats obtenus.

‘

RAPPORT DU TRESORIER
PRESENTE PAR M. CABESSA

Bllan pour la période du 1°t Janvier 1949 au 31 Décembre 1949

En caisse au 1¢r Janvier 1949

Banque ....... e teeeeeiiaeetieseeisiaeesaianen . 374.378
C.C. Postal .........co0uvunn $60600000000000000000 190.272
Espéces ....cvvvvenenirnnes Cerneseans ©0000000000000 27.739
592.389
Pour mémoire (timbres en réserve) ........ccc0vvveeen 3.446
Receltes Dépenses
1. Cotisations .... 1.760.244 1° Secrétariat ... 835.009
2, Subventions 2° Réunions men-—
Direction Forces suelles ...... 166.039
armées 1948 .. 50.000 30 Achat de ma-
1949 .. 75.000 chines ....... 123.204
.N.R.S. .... 15.000 4° Onde Electri-
Fédération des I«!ue ......... 598.639
Stés de Physi- 5° Emprunt 5 % 63.597
que ..oovenen 10.000
3. Volume spécial 8o Agios et divers 4.001
du Congrés de
Télévision .....

855,932

RESULTATS DES RLECTIONS

Nombre de votants: ......... 000006000000000300000000000 226
(Bulletins nuls : 0),

Président (1951). — M. LescHi, Directeur des Services Techniques
de la Radiodiffusion et de la Télév.sion Franca'ses.

Vice-Président. — M. Drcaux, Ingénleur en Chef au Laboratoire
National de Radioélectricité.

Trésorier. — M. CaBrssa, Ingénieur au Laboratoire Central de
Télécommunications.

Secrétaire, — M. BouLIN, Ingénieur 4 la Direction des Services
Radioélectriques,

Membres du Conseil, — MM. Benorr, D'recteur du Laboratoire
H. F. de I’'Institut Polytechnique de Grenoble.

Cavu, Directeur de 1I'Eqole de Radioélectricité de Bordeaux.
LAFPINEUR, Ingénieur de Recherches.

LoEes, Ingénieur en Chef des P. T. 'f., chef de la division Télé-
commande du CNET.

Sugur, Ingin'eur en Chef des P. T. T., Service des Rechercheset
du Contréle Techn ques. 5 .

PomceLor, Ingénieur en Chet au CNET.

Lt-Colonel VARRET, Section d’Etudes et de Fabrications des
Télécommunications de 1'Armement.

Vassy, Professeur & la Faculté des Sciences.
Commissalres aux comptes :-

M. GouUDET.
Colonel REVIRIEUX.
M. VoGE.

La modification de 'article 2 des statuts a été approuvée par
1'Assemblée Générale.

Aprés la communication de M. GiLoTaux, Chef des Services
Techniques de la Société Pathé-Marconi, sur « Les tendances nou-
velles en matiére d'enregistrement sur disques », la séance est
levée & 19 heures.




MESURE DES FAIBLES PUISSANCES
EN ONDES CENTIMETRIQUES"

le Liculenant

PAR

de Vaisseau BROC

Daocteur de U Universite de Paris

Ingénteur au département Télévision de da Compagynie des Compleurs

L’eftet bolométrique, trés commode pour les mesures de puissance_ pose, en général, un probléme d’équivalence entre Ia va-
riation de résistance provoquée par le courant continu et cclle provoquée par I'absorption de I'énergic rayonnante i mesurer. 11 est
montré par une étude théorique dont les résultais sont confirmés par des expériences, que 'emploi de bolométres a fils de plat.m.e
trés fins, apporte, dans certaines conditions, une goturion a ce probléme dans la gamme de longueurs d'ondes comprise entre 1 milli-

métre er 20 centimétres environ.

On décrit la réalisation d’un.wattmétre trés simple qui, pour la mesure de puissances modulées a trés buses fréquences, est

plus sensible que les wattmétres & thermistors.

1. — Celle étude a eu pour origine le besoin
de réaliser un wattmetre capable ,de mesurer en
ondes centimétriques, des puissances de l'ordre du
microwall. Un tel appareil est indispensable pour
effectuer I'étude et les réglages des générateurs de
mesure, comme les klystrons, qui sont employés
couramment dans les laboratoires : il peut trouver
aussi son emploi dans les mesures de ravonnement,
d’atlénuation et de taux d’ondes stationnaires.

Rappelons simplement, qu’il n’est plus possible
en ondes centimétriques, de mesurer séparément les
deux grandeurs classiques : la tension et I’intensité,
dont le produit est égal a la puissance. On est con-
duit alors & considérer directement le flux de puis-
sance a travers une surface définie et a mesurer
cette grandeur clle-méme. Le plus commode est
alors d'en réaliser I'absorption t(otale, ce qui en-
traine, en général, sa transformation en chaleur.
(Cest ce que I'on appelle, en ondes centimétriques,
réaliser une « charge sans réflexion », mais I’on pour-
rait aussi bien dire, en employant le langage de la
thermodynamique, que I'on réalise ainsi un « corps
noir ». Si la transformation en chaleur de la puis-
sance absorbée par le « corps noir », provoque, sui-
vant des lois connues, certains effets mesurables,
on dispose alors d’un appareil de mesure de la puis-
sance, qu'on appelle un watimétre. L'effel bolomé-
{rigue est le plus utilisé : variation de résistance
provoquée par I'échauffement du corps, positive
pour les métaux, c’est le holométre proprement dit,
négative pour les semi-conducteurs, c’est le ther-
mistor.

Les thermistors ont été beaucoup utilisés dans les
laboratoires Ameéricains pendant et aprés la guerre :
ils font I'objet d'une abondante production de série.
Leur caractéristique essentielle est d’avoir une
réponse trés rapide aux variations de puissance.

(1) Cet article est le résumé de la thése de doctorat d’Université
soutenue par l'auteur, en Sorbonne, le 31 mai 1949.

’

ce qui a fait leur succés dans les systemes i
impulsions bréves, comme les Radars ; mais cette
caractéristique s'accompagne d’une extréme sen-
sibilité aux variations de la température ambiante,
ce qui complique heaucoup la réalisation pratique
du wattmeétre. La sensibilité d’un thermistor cou-'
ranl est de 0,25 ohm par microwatt de puissance
dissipée, et de 20 ohms par degré¢ de la température
ambiante. Une mesure au microwatt prés exige

1
une stabilisation du wattmeétre 3 — de degre.

Dans beaucoup de mesures courantes, le généra-
teur que l'on utilise est modulé a basse fréquence
ou méme n’est pas modulé du tout. d'oit en résultent
des cxigences bien moins sévéres sur le temps- de
réponse de I'appareil de mesure de la puissanee.
Lle puissance utilisable, d’autre part, est bien sou-
vent limitée & moins d'un milliwatl (a cause de
la nécessité d’introduire un atténuateur séparateur).
Il devienl alors nécessaire d’¢tendre vers les faibles
puissances la sensibilité du wattmétre pour se donner
une gamme d'au moins 30 db dans les mesures
d’atténuation. L'industrie Francaise, enfin, ne four-
nissant pas encore de thermistors, il nous est apparu,
que, dans les conditions d'emploi ci-dessus, les
bolomeétres ne se montreraient pas inférieurs aux
thermistors mais pourraient méme présenter sur
cux certains avantages.

Restait alors & déterminer les conditions dans
lesquelles une mesure effectuce avee un bholometre
pouvait fournir la valeur absolue de la puissance.
C'est précisément I'objet de notre ¢tude.

Dans un bolométre, I'effet global que I'on mesure
est la variation de la résistance totale du fil, qui
est, clle-méme. l'intégrale, prisc d'une extrémité a
Pautre du fil, des effets bholométriques produits
dans chaque élément de fil. par P'élévation de tem-
pérature de cel élément. Cetle lempérature est,
dans I’élément de [il, le résultat de I’équilibre ther-
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mique qui s’établit, (au bout d’une période transi-
toire que nous considérons comme négligeable) entre
le flux de chaleur développé dans I’élément par les
sources de puissance extérieures, et le flux de chaleur
sortant de I'élément par effet de refroidissement.
Une équation différentielle reliant la température
a 'abscisse comptée le tong du fil, pourra étre écrite
si 'on connait la valeur numérique de tous les élé-
ments caractérisant ces deux flux de chaleur,

Il est visible qu’en courant continu, ni la puis-
sance dissipée dans I'élément de fil, ni la facon dont
il se refroidit, ne dépendent de I'abscisse comptée le
long du fil, mais seulement de la température 0.
L’équation différentielle en § sera donc a coeffi-
cients constants. Comme, &’ autre part, en courant
continu, la puissance dissipée dans le fil peul étre
connue par d’autres mesures, il sera possible, par
confrontation de la solution théorique de 1'équation
différentielle en 6, avec la solution fournie par I'ex-
périmentation; de déterminer la valeur numérique
de I'un des éléments du refroidissement, considéré
comme paramétre. Pratiquement, pour chaque bo-
lométre, la donnée que fournit I’expérience consiste
en une courbe, appelée « caractéristique », qui donne
la valeur de la résistance totale du fil en fonction
de la puissance dissipée et c'est de Id que nous
partirons.

Iin ondes centimétriques, la puissance dissipée
sous forme de chaleur dans un élément de {il dépend
de la valeur du courant efficace qui, sous I'effet
du champ magnétique de Ponde centimétrique, cir-
cule dans 'élément de fil. La distribution de ce
courant sera, dans le cas général, fonction de I’abscisse
comptée le long du fil et I'équation de I'équilibre
thermique en ondes centimétriques, aura, par con-
stéquent, des coefficients variables. l.es grandeurs
caractéristiques du refroidissement de I'élément de
fil demeureront, néanmoins, fonctions seulement
de la température de I'élément, et leur valeur dé-
terminée expérimentalement, comme nous l'avons
dit plus haut, en courant continu, demeure valable
en ondes centimétriques. I.'étude faite en courant
continu nous fournit donc une partie des données
numériques nécessaires 4 la mise en équation du
probléme de V'équilibre thermique en ondes centi-
métriques.

2. — Les bolométres utilisés. leur fabrication.

Les holométres utilisés dans le cours de cette
¢tude sont tous des bolométres a fil de platine, de
1 micron ou 3 microns, montés en ampoules sous
vide. Ils ont été réalisés en différentes longueurs,
pour des raisons qui apparaitront plus loin dans
I'é¢tude de leur comportement en ondes centimé-
triques. l.a mati¢re premiére est le fil de Wollaston
lequel comporte une ame en platine dont les dimen-
sions normales sont 1, 3, 5 ou 10 microns, entourée
d’une enveloppe d’argent de 25 microns environ
de diamétre. On montre facilement qu’en se limi-
tant & des diamétres de 3 microns au maximum,
I'effet pelliculaire en ondes centimétriques peut
étre négligé.

Dans la monture que nous avons utilisée (fig. 1)
le fil est soudé sur des pié¢ces terminales en Kovar

qui sont elles-mémes soudées, par des scellements
verre-métal, au tube de verre qui ferme I'ensemble.
La soudure du fil se fait, bien entendu, par son
enveloppe en argent ; on utilise donc une longueur
de fil de Wolhston légérement plus longue que celle

Fig. 1. — Schéma de principe de la réalisation du watrmétre hyper-
fréquences pour la gamme o5 A 50 W watts.

que lon veut donner au fil bolométrique propre-
ment dit : 10 mm par exemple pour faire un fil
de 7 mm. Le fil est ensuite décapé a I'acide sur Ia
longueur de 7 mm au moyen d'un manipulateur
et d'un petit bac.

La [abrication de ces holométres a été réalisée ™
pour Ia premiérc fois par Monsieur Kihner, au

- N. LT (seetion hyperfréquences). Elle est main-
tcnanl e.\c('utee. de fagon industrielle, par la Société

Ilectron-Industrie,” par les soins de M. Aubrée.
e
1900 esistance en ohms _—
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:4» : &5 WK G N WD 08 A |
HH
TRty *If
I 4
100 200 300 400 800 600

Russance en miccowuts

Fig. — Bolométre de 144 et 3 mm. de long.

Cette fabrication est trés délicate, et demande
une habileté d’autant plus grande que le fil est plus
fin et plus long. Les bolométres type B V 2 (7 mm
et 1 w) sont déja difficiles & réaliser, mais le bolo-
meétre de 30 mm et | y construit pour cette étude
a demandé bien des jours d’efforts et sa fraglhte

était trop grande.
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Il faut tenir compte de ces difficultés ainsi que
de la fragilité des bolométres et, dans tous les cas
ot on le pourra, dans la pratique, utiliser plutét
des bolométres de 2 ou de 3 wu plutét que des bo-
lométres de 1 p.

i VHND T "
4

A L
Yy

At — ‘ -t

A ] [ | |
[ 1 1 HRRE
2 3 4 5

Pagsance en nll/llmun

Fig. 2 bis. — Bolométre de 3L et de 7 mm. de 0 A 5 mw.

On trouvera sur les figures 2, 2 bis et 2 ter des
caractéristiques de ces bolométres en courant con-
tinu. Ces caractéristiques présentent toujours, quelle
que soient la longueur et le diamétre du fil, d’abord
une branche trés légérement concave vers le haut,
puis une portion bien rectiligne, puis une branche
dont la pente diminue d’abord franchement puis
de plus en plus lentement tout en demeurant po-
sitive.

On peut aussi tracer les caractéristiques en por-
tant en ordonnées la variation relative de résistance

OAma

800

400

¢
PN R I N SN S
2 3 4 5

Fig. 2 ter. — Bolométre de 30 mm. 3 - Caractéristique en courant
continu. (La pente est indiquée le long de la courbe).

et en abscisses le carré du courant circulanl dans
le fil, ou une quantité proportionnelle, par exemple
la quantité R,i*. R, étant la résistance a4 froid par
unité de longueur. Dans cette représentation I'al-
lure de la courbe demeure analogue, la concavité
de la branche initiale étant seulement plus pro-
nonceée.

De toutes maniéres on remarque que ia branche
rectiligne intermédiaire est d’autant plus étendue
que le fil est plus long et plus épais.

Equilibre thermique du fil en courant continu.

C’est un probléme classique de transmission de
la chaleur ; si I'on ne tient compte que de la con-

[N

ELECTRIQUE

duction thermique dans le fil, on a ’équation sim-
plifiée :
(1)

a6 .
KS — +R,itdy = 0
dax?

K conductibilité thermique du platine : 0,7 watts/
cm?/degré ;

S section du fil ;

R, résistance a froid par unité de longueur ;

6 excés de température de I'élément de fil par
rapport a4 la température ambiante.

La solution de cette équation est :

Ri* @
“5rs ™

! étant la demi longueur du fil ;
x étant 'abscisse comptée a partir du milieu du
fil ;
et l'effet bolométrique étant de la forme :
R= R, (1 +a0) 3)

o = 0,0037 ohms par degré ;

0

on trouve finalement pour l'effet glohal :

l 4
R =21 R, +Roaf+ 0dr | )
1
ou en posant :
Ry =2 IR,
AR® aRi* P _2WL (L ¢ant la lon- O
Ry, "3 KS 12K S gueur totale du fil)

Cette solution, qui correspondait & une caracté-
ristique linéaire, ne rend pas compte de la concavité
initiale et ne correspond pas du tout & Vordre de
grandeur de la perte relevée expérimentalement.

En représentant le rayonnement thermique par
un terme de la forme y0, avec :

Yy =4ndaoecT?
de 1 p.

d : diameétre de fil ;

108 watts/cm® pour un fil

c : constante de Stéphan-Boltzmann 5,73 1012
watts/cms? ;

¢: 0,05 pourvoeir ¢émissif total du platine ;
T, : lempérature ambiante ;

on trouve une ¢équation de la forme :

il D ©)
K S T Y0 + Rz =0
dont la solution :
R,i? h kx )
ﬁ—~,—°l(l«-~c1 1):1\'001\'*——L @
Y ch k1 KS

est une chainette trés voisine de la parabole so-
lution de I’équation (1).
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L’effet bolométrique total serait alors représenté
par :

R’ Y

ki

qui serait encore linéaire est qui correspondrait a
une pente trés peu inférieure a celle de i’équation (5)
et'de I'ordre de dix fois plus grande que celle de la
caractéristique expérimentale relevée (voir tableau I).

AR 2Ry (] th kz) 8)

T T T —T
e
1,4 D S S
B ‘-E",q T
et +——1— 1+
- ~ S -
— - 1
1 4 e b L —
— ~+'}.. 1 f I .
] |
I 1] T
— -+ 4= +
| = i
’ ] ! 1,‘]
-+ v 11
os|— 1 L | -
.%4 ~t— e +
-4>/ 4 1 1 3 H
—3 4-‘] 1 l
1 111 1
100 200 300 400 500 10°® nes?
10 60 100 130 200 300 WV aen p weus

Fig. 3. — Bolométre de 3 mm. 1 |1

La cause supplémentaire de refroidissement du .

fil doit étie recherchée dans un écharige thermique
entre le fil et les molécules de gaz existant encore
dans le vide imparfait qui régne dans 'ampoule.
La fermeture d'une ampoule trés petite, comme
est celle de ces bolométres, rend en effet & peu prés
inévitable une légére détérioration du vide qui avait
été réalisé avant coupure de la tubulure.

T T T T D 1
] S+ //
L dUcn §

[ Y O B Y
~ A
NERERENNAN B}
| 8 S - 4
e % -+
T T AT .
[ N - P4l 17 SR O A ) T W
pr . SAVIIRENERE
E LA Y
- 7// / R
L 1 -+t + -
V| Adasct® o
Qs. / > = ,_".__, + 4
Qs 1__;.1
03 AL 4
a2} -?F’(/ ]
o ‘,4: L L
° 0l L
04 500 1mw 1098y
%o 00 1800 W watts

Fig. 4. — Bolométre de 7 mm. et 3

Nous allons supposer que cet échange peut étre
inclus dans le coefficient vy, c’est 4 dire que nous le
supposons lui aussi, proportionnel & la différence
de température . Nous tiendrons compte aussi,
dans Y'équation compléte, de l'effet bolométrique
lui-méme, c'est-a-dire que nous ®crirons l'apport
de chaleur dans I’élément de volume sous sa forme
exacte Ri* = R, (1 + « 0) i* (ou la seule hypo-
thése qui subsiste encore est celle de la linéarité
de l'effet bolométrique).

_Dans ces conditions I'équation compléte de I'équi-
libre thermique peut s’écrire :

& 0 . )
I(b(—l—;c—’~yﬁ+l?o I +ab)ir=0 .
qui peut se mettre sous la forme :
el : _ 10
dont la solution est:
6 — Ry ? . (1 o ch .12) 1n
Yy — aRi® ch p
avec : Y-« Ry
w = ———
KS

11 est bien entendu que nous admettons que 'on a :
Y > o Roi’

le contraire signifierait en effet que I'élément de
fil recoit, du fait de l'effet bolométrique un exces
de chaleur supérieur aux pertes autres que la con-
duction.

De méme que précédemment, I'intégration étendue
a tout le fil, donne:
AR aR (1 th p.l) (12)

R, a y— a Ry i

w !

Les courbes 3, 4 et 5 représentant, d’une part
en traits pleins, les caractéristiques expérimentales,
d’autre part en traits interrompus les courbes re-
présentatives de la fonction (12). La coincidence
entre les deux courbes est trés bonne pour les valeurs

—_ — ‘T —
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qab-— (, 4 l I3
a2 I ! |
o J/ ! | !
. L 1 | ] -
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343 ©oo 2000 3000 . Wi waas
Fig. 3. Bolométre de 30 mm. 3 |4

de y et jusqu'aux puissances limites rassemblées,
pour tous les bolomeétres étudiés, dans les valeurs du
tableau I. Ces puissances limites, au dela desquelles
la coincidence cesse d'étre aussi bonne, correspon-
dent toutes 2 une température de l'ordre de 1200
au dessus de la température ambiante,
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Tableau 1

Pente

Bolométres Pex.:te max. - Wm O
théorique : i
mesuree
3mmop ¥ ohms/y,w. 3 N (1G] 1, y,ll 1230
7mm 1 @ 36 L 7 NP o N (ST 1y
30 mm 1 Y 70 1 5. 10~ 6oo @it a2g0
7mm 3 U o4 o1 STUo=1¢ 500 w 1300
13mm g i 3. 1578 00 M 130v
omm 3@ 22 o1 22y Tomy 2 omll 1359

Dans ce tableau la pente théorique est celle dé-
duite de I’équation (35), la pente mesurée est celle
de la partie rectiligne de la caractéristique. en
ohms par micro watt. La valeur de ~ est celle d¢-
duite de la comparaison des courbes Lhéoriques
el expérimentales.

3. — Influence du degré de vide.

Les résultats obtenus prouvenl que. dans les six
bolomeétres que nous avons étudiés. le refroidisse-
ment du fil était provoqué de facon lres préponde-
rante, par I'échange thermique entre la surface du
fil et les molécules de gaz encore présentes dans
’'ampoule. 11 est naturel de penser que cet échange
diminuerait d’importance si le vide était plus pouss¢.
et que, par conséquent, la caractéristique du holo-
metre présenterait une pente de plus en plus grande
au fur el & mesure que le vide saméliorerait.

Nous avons vérifi¢ expérimentalement ce fait sur
des bolométres de 7 mm 3 p disposés, le long de
la méme tubulure, sur un bati de pompage : une
jauge i ionisation permettait de contréler le degré
de vide entre 10-° et 10~° mm Hg.

Comme on le voit sur la figure 6. on a constaté
au cours de ces essais, et d’une facon particulie-
rement nette. que la courbe caractéristique (me-

‘fr

L\

Fig. 6. — Caractéristiques d’un bolomitre de 7 mm. 3
de 10-* & 10-% mm. Hg.

surée au 1/10 d’ohm) ne varie pas du tout guand
le vide varie entre 107° mm Iig et 10—! mm Hg.
Lorsque le vide remonte au-dessus de 10—* mm Hg
on constate une diminution de sensibilité et I'on
releve alors des courbes telles que la courbe |1

qui correspond & 10—% mm Hg. Enfin lorsque I’on
coupe la tubulure et que I'on scelle le queusol de
I'enveloppe, et que I'on mesure la caractéristique
du bolomeétre fermé. on obtient une caractéristique
encore moins bonne, telle que la courbe I1I. Le
vide doit étre alors de 'ordre de 10—! a4 10— mm Hg
avec le procédé de fabrication actuel.

Sur la figure 6. on a porté la variation relative
de résistance en fonction de la quantité R,i*. Nous
avons pu, ainsi, juxtaposer sur le méme graphique.
fa famille des courbes représentatives de la fone-
tion (12) (en traits interrompus) avec le coefficient
d'échange v comme paramétre.

On voit que la courbe + = 2. 10=% carrespond
trés sensiblement (Jusqu'a Ryi =~ 200, 10-%) 4 Ja
courbe caractéristique obtenue a 10— mm llg,
alors que la courbe y = 6. 10—% correspond aussi,
mais jusqu'a 400. 10~ i celle obtenue pour le
bolomeétre ferme.

Au dela de 1073 mm Hg. la limite de validité
de la fonction (16) diminue rapidement (puisque
v — o Rei® devient vite négatif) et c’est alors la
fonction simplifice (8) :

ar

AR xR iV xS
,{; - —_—
[ H l Y

\ kS

qui rend compte des caractéristiques relevées. Lout
au meins jusque vers Rip* = 200. 10-6. Quelques
unes de ces droites sont représentées. sur la figure (6)
en traits mixtes.=

Enfin. toujours jusqua R,i* = 200. 10-6, Ia
courbe relevée pour 10—% mm Hg, et au-dessous.
correspond exactement & la droite.

AR xa WL &)

R, 12K§

Les phénomenes que nous venons de mettre en
évidence ne sont autres — bien entendu — que
ceux qui servent de principe méme a la juuge de
Pirani. Or, on sait que celle-ci tonctionne dans
des conditions de honne sensibilité pour des degrés
de vide intermédiaires entre le régime moléculaire
pur et le régime visqueux, et ces conditions se ren-
contrent précisément entre 10—2 et 10—4 mm Hg.
Dans cette région, de 10=2 &4 10—* mm Hg, le coef-
ficient ¥, qui est proportionnel 4 la conductibilité
thermique du gaz enfermé dans I’enveloppe, varie
de 107 a 10—3 environ, exprimé en watts par cm®
et par degré, pour un fil de platine de 3 p.

Au point de vue de la construction des bolomeétres,
la vérification & laquelle nous nous sommes livrés.
se révéle d’un grand intérét puisqu’elle nous apprend
de facon précise, la limite & partir de laquelle il
devient sans intérét d’essaver d’améliorer le vide
réalis¢ dans Jampoule. Cette limite est de 10—
mm Hg. Elle n’est pas facile 4 atteindre a cause
des faibles dimensions de 'ampoule et des rentrées
d’air inévitables au moment de la fermeture du
(queusot.
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On voit que la sensibilité maximum théorique
peut étre atteinte, 4 la condition de réaliser ce vide
et de réaliser une construction qui maintienne ce
vide.

4. — Equilibre thermique du fil en haute fréquence.

Pour effectuer cette étude nous nous placerons
dans les conditions de fonctionnement d’un watt-
métre réel utilisant tel ou tel de nos bolométres.

Ces conditions sont les suivantes :

Le bolometre étant.placé dans une branche d'un
pont de Wheatstone, celui-ci se trouve en équilibre
ct Pon connait’ par conséquent la résistance du
bolométre et la puissance continue qu’il absorbe.
Sur la courbe caractéristique nous nous trouvons
en un point Py (ui caractérise les conditions ini-
tiales. La distribution de température le long du fil

est :
- Ry i* - chp xy (11)
Oo = -, (] —-.——-’"—)
v — o Ngigt\ ch pl
snlutmn de. Iéquation :
a0 (10)
KS — — (y———a 1\0 i)+ Ry i =
dax

i ¢tant le courant continu traversant le holomeétre,
R, sa résistance a froid.

' . - . .
Pour des raisons assez claires, dés maintenant,
et qui seront premsees dans ’étude de la réalisation
du wattmétre, il v a intérét a choisir P,, sur-la ca-
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Fig. 7. — Principe de la mesure de puissance H.F. par le wattmétre.

ractéristique, a I'endroit ou la pente est maximum,

sans dépasser par conséquent, les llmltes de vali-

dité de la loi théorique :
AR o Ry i® (l —th l) (12)
Ry, y—aRit\ ul

Nous sommes donc au point P, sur la figure 7.

Envoyons maintenant une certaine puissance
H F et supposons que d w soit la puissance H F
rééellement absorbée par le fil. La distribution de
température le long du fil va différer de la répar-
tition initiale traduite par la courbe (12).

Si nous connaissons cette répartition nouvelle
0! (xr) nous pouvons en déduire; par intégration,
au besoin par intégration graphique, la nouvelle

’ , i . (A R/
c’est-a-dire ( —). La nou-
[] HF

valeur de

0
’

velle valeur de( ) et la valeur de la puissance

0
totale absorbée par le fit W, + d_ w déterminent un
nouveau- point sur la figure 7, qui peut se trouver
ou non sur la caractéristique du bolometre. §'il
ne s’y trouve pas, cela veut dire que la méme puis-
sance, absorbée en courant continu ou en haute
fréquence, ne fait pas varier la résistance de la méme
quantité.

Soit P’ le nouveau point, la mesure au wattmetre
consiste & ramener le bolométre a sa résistance
initiale en diminuant le courant continu qui le
traverse. En faisant cette manceuvre on va se dé-
placer sur une courbe paralléle a la caractéristique
jusqu’a recouper la paral]ele & l'axc des abscisses,

passant par le initial.

\ 0
Si P’ est au-dessous de la courbe caractéristique,
une puissance continue — d w, inférieure 4 dw suf-
~fira pour ramener le bolometre a sa résistance ini-
tiale. Le wattmétre lira une puissance trop faible.

Si P’ est au-dessus de la courbe caractéristique,
une puissance continue — d w, supérieure & dw
sera nécessaire et le wattmétre lira une puissance
trop grande.

L’erreur sera donc déterminée graphiquement,
comme le principe en a été exposé ci-dessus, et
illustré sur la figure 7. Pour des puissances II.F.
petites devantw,= R, i la portion de caractéristique
au-dela de Po peut étre assimilée & une droite et I'er-
reur relative commise par le wattmétre est seule-
ment égale au rapport des aires situés, d’une part
entre la courbe 6, (x) et 6! (2) et d’autre part entre
la courbe 0, (x) et (0, + d 6y) (¥), cette derniére
correspondant a la puissance continue w, - dw,
avec dw, = (dw) I1L.F.

Pour nous permettre d’écrire I'équation de I’équi-
libre thermique du fil en ondes centimétriques,
dont la solution nous donnera la distribution 6* (),
nous devons connafitre la distribution du courant
efficace le long du fil. Cette distribution-dépend de
la position du fil par rapport aux vecteurs champs
de 'onde incidente et .par rapport aux obstacles
voisins. Notre bolométre, dans le montage que nour’
avons réalisé, fait partie du conducteur intérieus
d’'un troncon de ligne coaxiale, traversant un guide
rectangulaire, de maniére a réaliser une transition
adaptée coaxial & guide d’ondc, selon les principes
préconisés par Slater. L’adaptation d’impédance est
réalisée par un piston terminal dans le guide d’onde,
qui fait varier la résistance apparente de rayonne-
ment du fil, et par un piston disposé dans le coaxial
pour annuler les réactances en série avec le fil.
Nous admettons que la distribution de courant est
sensiblement sinusoidale le long du fil et, grace au
dimensionnement du troncon de coaxial inférieur
(figure 8) et-a I'emplacement du court-circuit ca-
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pacitif en mica, nous nous sommes efforcés de fixer
au niveau de la paroi inférieure du guide la posi-
tion d’un ventre de courant I.

Dans ces conditions, la puissance absorbée par
le fil en HF est:

+i
. 2
Gl R,, (14 8) I cos' = (x — 2)dz (13)
A

6 étant la solution de I'équation déqulllbre ther-
mique en ondes certimétriques qui s’écrit :

9
KS?I;’—TG +Ry(1 4« G)Iiu,2 +1=c05’-;(x—2)] -
ou :

14)  d
0 28 _

2
[Yg--aRo ip*~aR, I'cos’-{-t (.r-z)]

2
+ R, [io' + I%cos® f(x—z)] =0

o\\\\\\

\ A\’)\‘“\‘

\\\\\\

Canon isolant Contact A ressort

Fig. 8. — Montage du bolométre de 7 % en vraie grandeur

Si la puissance dw n’est pas trop élevée, l'inté-
grale (13) peut étre calculée par approximations
avec une précision de 1/100 facilement. Ce calcul
donne (dw)gy sous la forme d’une somme de trois
termes :

dwgy = dw, - dw, + dw, (15)

avec :
: 4 +1
AL 19
dw, od = R, Iy [x g Sin )\—(m —_ z)J
~
R, io:

dw! =0 ——— (w
Y — a Ryiy -

d 1 dx
dw, = — R, 1*-—1-0-2-— — shy..v\2-~m—-—(x—z)
dw, 4p chpl , r |
+1

in  sj 41:( )
‘v SIN — (X z
.r )\
= th p
-

La valeur de [ correspondant & une certaine va-
leur de (dw)y,, peut étre ainsi connue, et 'équaticn
(14) écrite sous forme numérique, pour un bolométre
donné, en utilisant pour y la valeur déterminée
par I'expérience en courant continu. Nous sommes
surs que, dans ces conditions, 'écriture de I'équa-
tion (14) correspond bien & la réalité physique

La résolution directe de 1'équation (14) par une
méthode analytique serait longue et pénible. Nous
avons préféré la résoudre par une méthode analo-
gique qui présente I'avantage de donner une image
assez suggestive des phénoménes réellement mis en
jeu. Cette méthode analogique se préte mieux aussi
a la résolution en série d’'un grand nombre de cas
particuliers.

Elle repose sur I'analogie suivante :

Décomposons le fil du bolométre en un certain
nombre d’éléments de longueur individuelle &, re-
présentés sur la figure 9 par les éléments de cylin-
dre M\M,, M,M,,, etc..., et représentons chaque
élément de fil ¢ par une conductance ¢

€

0 O O I

Fig. g9

Branchons a chaque point M, une conductance
C, dont I'autre extrémité peut étre portée a4 un po-
tentiel @, Désignons par ¢, ¢.,, ¢4+, le potentiel
mesuré aux points M,, M_4, M 4. On a:

"—i' =i,
qui peut s’éerire :
6" ($—1 — o) — &' (P — @41) = (o — 20 Co (16)

et, en assimilant I'élément £ a4 un élément infiniment
petit du fil on peut écrire I'équation ci-dessus sous
la forme :

. (’1‘9) B dep G ) (17)
s{— 6z d y — -
o dx) mM” (d;v) M’ L %o

M" et M’ étant respectivement le milieu des seg-
ments M—y M, et M,M,. L’équation ci-dessus peut
encore s’écrire :
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-d(”ﬂ ol
dv\ dx \I., = (@ = 20)

ou, si les ¢ sont tous pareils :

g (18)
g — (2
daz v
L’équation ci-dessus peut étre identifiée 4 1'équa-
tion (14) que nous pouvons résoudre em posant :

g = SK

2
\ € =v— R~ 2Rl o= (@— 2
(19) e

27
R, i3+ R, I* cos? T (x 2)

¢ = C -
I'ensemble des équations (19) nous sert de base
pour établir notre montage analogique. Celui-ci est
exactement conforme au schéma électrique de la
figure 9 et comporte une série de 10 résistances,
par exemple de 1 000 ohms, exactes 4 1 ohm prés,
qui représentent les éléments du fil. Les conduc-
" tances C sont des potentiométres de 10 000 ohms,
montés en rhéostats, et de trés honne qualité. On

o

1 @ e
120 ::"4
110 — IS
100 /‘i ~—
90 A H -
80 ?,Z, —
sol i/ L | |
oo /1 | | | |
T
col A/

o H—+—+—

20— —
0 L

-03% 020 02t oM 04?7 O 007 oM

Courbe 1 339 pw ~continus
Courbe 2 35049 pw continus
Courbe 3 350 uyw continus
1428 pw HF avec la distrbution
de courant ci-dessous
] I
[ 1 - -.1,
-y 1T
~ 1{5 P . N
Qs M T ;::_.::_1
S | e
——
7 A =
B o it
[e]
Fig. 10. — Bolométre de 7 mm. 3. Distribution de la température

a pris des potentiométres logarithmiques que l'on
utilise du cété le plus favorable selon la résistance
2 mettre en jeu. Prathuement on a constaté qu’ils
peuvent étre regles a4 mieux que 10 ohms prés.
L’extrémité supérieure des potentiomeétres cst réunie
au curseur d’'un autre potentiomeétre qui sert a
placer le g, par comparaison avec une résistance
étalonnée de précision, qui sert de référence des

potentiels. Tous ces potentiométres servant a placer
les  sont alimentés en paralléles par la source.

La marche a suivre est donc celle-ci :

Etant donné un bolométre et le point initial
choisi, on réalise un premier montage analogique

120
1o
100

¥
)

T

e
| ]
|
-

2.0 €32 43 .02 29 o

o2e o3 032 0.83

Courbe mW; 378 yw comtinus
Courbe 2 pourWa 418 pw continus
Courbe 3 pour Wa 378 pw continus

+ 40w MHF
avec ta répartition de courant ci-dessous

Fig. 11. — Bolométre dé 13 mm. 3 g Répartition de la température

destiné a fournir la distribution de température
initiale 9, ().

3 = KS§

V Co =y — 2 Rly?

On a donc : , _0 ‘I{?oio’ i
. (Po = (:

(1

Tous les C, et tous les g, sont identiques (le courant
est uniforme le long du fil). On mesure donc une
certaine distribution ¢ (¥) qui correspond a 6, (x).
Mais comme on a:

.2
60 (1) — Rolo. A(l B ch p :z:)
vy a Ry iy’ ch p!

on peut vérifier I'exactitude du montage et sa pré-
cision de mesure en comparant la courbe mesurée
9 (%) 4 la courbe théorique ci-dessus. La précision
est de 1/10 degré sur la majeure partie du fil et 1°
seulement sur les bhord du fil ot la température

1 1%
rarie t t récisi lative de —— et d
varie resv1e(p cision relative e]moe elOO)

On réalise ensuite le nouvean montage corres-
pondant & I'addition de la H. F. Pour cela chaque
C, et chaque 3 doit étre augmenté, chacun
différemment suivant la loi. L
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) -

- i

= (o — 2 I, i* cos? T(.r—— 7))
1

\ C
’ 2
6 == ‘('. [1{0 in: “n i* cos® o= (41' '-)]

/.

on mesure alors une nouvelle répartition ¢, () qui,
& la méme échelle que précédemment, représente
6, (x), la répartition de température que nous
cherchons. On trace la courbe 0, (2) et I'aire sous
tendue nous permet de calculer la nouvelle valeur

A ’ !

(—I?—) H F et de placer le point P’ correspondant
0

a la nouvelle situation du holométre.

On rcalise enfin la répartition correspondant i
la méme puissance dw, mais ajoutée en courant
continu. Cette courbe correspond & un montage
ou tous les (U et tous les ¢ sont égaux et donnés
par:

C’y =y — & Ry (ig* + d i}

\
’ Py = Ry (it + dig?)

&%

avec : Rdi@ = dw

Les figures 10, 11, 12 et 13 représentent le résul-
tat de ces mesures respectivement pour les bolo-
metres de' 7 mm 3 p. de 13 mm 3 [u dans trois
cas de répartition du courant et de 30 mm 3 p
dans deux cas de répartition du courant. Les courbes
en traits pleins correspondent & la distribution de

oo [

1o} ‘k
OO ~
90}
80} 4
70 t } .
(.o} Jt 4 _‘
50| — Jl 4
40| - i I\
30 - { |-
| I —
104 - —— T
t
43 32 B2 ] o -3 o] [A}] o2 3 0.32 0.43
Courbe 378 pw continus
Courbe 2 418 pw continus
Courbe et & 378 pw continue + 4Oy w HF
avec les deun repartitions de courent ci desasus
0|l _—
W S— T
> - 1
- — o -
! - 4 1
ost—— < —
1 S | I -
<
— S — T
< I
(o]
Fig. 12. Bolométre de 13 mm. 3 {4, Répartition de la température

température en ecourant continu. les courbes en
traits interrompus aux répartitions en ondes cen-
timétriques. On voit que les erreurs commises peu-
vent €tre assez considérables. Le 1ésultat obtenu
pour le bolométre de 3 mm 1 w montre au con-

traire que la courbe de répartition de température
en ondes centimétriques coincide, A quelques di-
ziémes de degrés, avec celle obtenue en courant
continu, et cela pour des puissances mesurées pou-
vant atteindre 10 & 50 microwatts, le holométre
¢tant alimenté par une puissance continue de 100
microwatts dans un état d’équilibre.

Si I'on se reporte 2 I'étude de Bleaney (1), dont
les résultats ont, depuis, été¢ fréquemment utilisés

00|
Q0
(30
70
&0
50
40
30
20|
10

g._ b e e
ot

Fig. 13. — Bolométre de 30 mm. 3 . Répartition de la

température le long du fil.

dans les laboratoires, on pourra constater que nos
résultats en différent notablement.

Cela est dii au fait que les répartitions de Lempé-
rature supposées par I'étude de Bleaney étaient le
résultat de 'hypothése que le ravonnement et les
autres pertes le long du fil étaient négligeables de-

Erreur du
wattmétre

Fig. 14.

Synthése des résuleats

vant le refroidissement i anx bouts. Ces répar-
titions de température avaient, en conséquence, une
forme parabolique, alors que les nétres, des que le
fil est long, sont des chainettes trés aplaties.

Nous avons tenté de rassembler sur la figure 14
I'ensemble de nos résultats, et nous avons fait fi-
gurer sur cette figure, la courbe donnée par Bleaney
pour le cas d’'un maximum de courant au centre
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du fil. Nos courbes ne sont pas exactement symé-
triques par rapport & T'axe des abscisses et c'est
vers 0,75 ou 0,8 A (u'il faut placer la premiére
racine et mon pas au point 0,94 A. L'utilisation de
fils relativement longs semble peu sure & moins
que Yon puisse étre trés surs de la position géomé-
trique des maximum de courant, ce qui n’est pas
trés facile. De toutes maniéres le wattmétre réalisé
avec un fil de 0,8 A, par exemple, sera susceptible
de donner des mesures absolues dans une bande
de fréquences trés étroite, alors que le bolométre
de 0,1 2 n’est pas sujet a cet inconvénient. Ainsi
que nous y reviendrons dans la conclusion c’est
donc pour un bolométre court que nous optons,
d’une facon générale et dans la mesure, bien enten-
du, ol la longueur d’onde est suffisamment grande
pour en permettre la réalisation.

6. — Réalisation pratique du wattmatre.

Nous allons décrire cette réalisation pour le cas
particulier du holométre de 3 mm 1 fu dont la ré-
sistance a froic¢ est de 400 ohms et devient, égale a
600 ohms pour une puissance continue absorbée de
100 microwatts, qui correspond au point de fonc-
tionnement le plus intéressant.

I

Ri

Ve l.

Source U

L_

Fig. 13

F Ce bolométre est inséré dans un pont de Wheats-
tone que nous supposons d’abord en équilibre, avec
les courants et tensions de la figure 15, (et en sup-
posant A = A’, la résistance R pouvant étre dif-
férente de A).

Lorsque I'effet bolométrique AR se produit, tous
les courants et toutes les tensions changent de valeur
et il apparait un courant de déséquilibre i, (fig. 16).

18

Fig. 16
Les conditions que doit remplir le pont, pour
étre sensible et juste sont :
10 que i, soit maximum pour un AR donné:
20 Que l'on ait :

(Ry + AR) (i — i;)' = Ryig
On peut s'abstenir de remplir la seconde condi-
tion (condition de justesse) mais alors le wattmétre

ne sera plus a lecture directe. 11 faudra réaliser alors,
soit une mesure du courant circulant dans la branche
bolométrique (montage de la [igure-17) soit com-
pléter le pont par un circuit d’étalonnage permettant
d'introduire une variation de puissance continue
comme dans la branche bolométrique (montage

Fig. 17

préconisé par M. Lceb, ou montage utilisé précisé-
ment dans notre réalisation et décrit ci-aprés). Dans
les deux cas, aprés avoir constaté I'apparition du
courant de déséquilibre i,, sur le galvanométre,
il faudra précisément annuler ce courant i, de ma-
niére A revenir a I'état d’équilibre initial. C’est une
méthode de double pesée.

Pour certaines applications cependant (mesures
d’atténuation, mesures de diagrammes de rayonne-
ment) il est désirable d’utiliser un montage 4 lec-
ture directe, c’est a dire juste. Le calcul montre
alors que la résistance du réseau vue des bornes
du bolométre a pour valeur :

@0 . Ri(A+9@A+R +R(A+9QA+R)
T RiBA+R+g)+ RAA+R+29)+24(A+9)

Pour remplir la condition de justesse, il faut. d’aprés
le théoréme de Thévenin que pi soit égal a la résis-
tance R du bolométre. On trouve une solution pour .
le cas d’une ‘alimeniation & courani consfant (Ri
trés grand). Cette solution est :

(21) R=4/3A"+2A4g — 4

On ne trouve pas de solution pour le cas d’une
alimentation & tension constante ; il faudrait. pour
en trouver une, utiliser un pont on les résistances
A et A’ soient inégales.

D’autre part, dans un pont alimenté par une
source 4 courant constant, on trouve, avec les no-
tations de la figure 16 :

I A AR
(A+R)(A + R+29 +AR(A +R+9)
qui montre que Pindication reste linéaire tant que
AR reste faible.

Avec notre bolométre de 3 mm 1 pu, 2 la résis-
tance de 600 ohms, correspondant a 100 p watts
et 4 i, = 400 p A, on trouverait, avec un galva-
nométre de 1 200 ohms de résistance interne (A.
0. 1. P).

4 = 200 ohms (solution de I'éguation (21).
I =16 mA

(22) ig=

et, par exemple :

U =9 volts Ri = 5 000 ohms.



118 L'oNnE

Dans ces conditions on trouverait avec I'expres-
sion (22) :

ig = 1.5 AR 10—7

le galvanometre avant une sensibilite de 3.10-Y

1
A/mm et comme pour 50 microwatt on a AR

0,02 ohm. on lrouve que :
. L.
ig = 3.1079 pour — microwatt.
100

(Vest d'ailleurs ce que nous avons vérilié en envoyant un
courant d’étalonnage correspondant a cette puis-
sance.

On a pu véiifier. d'aulre part. par quelques ex-
periences pratiques en faisant varier la valeur de
A, que Pon se¢ trouvait trés sensiblement au voi-
sinage de la sensibilité maximum.

(Cest avec ce ponl, ainsi réalisé que l'on a efice-
!
tivemenl mesur¢ une puissance de m) mierowat |

dans de bonnes conditions avec un généiateur
étalonné sur 3 cm®. Grace 4 cette mesure on a pu
d’ailleurs pousser jusqu’a ce niveau trés faihle 1
étalonnage de l'atténuateur de ce générateur, qui
utitise un guide au-dessous de la fréquence de
coupure (voir figure 19).

Dans la réalisation pratique, pour les mesures de
1 b)
— de microwatt jusqu’a — le wattmeétre est a
100 100

lecture directe sur le galvanomeétre \. O. 1. P. du
modeéle de 1 200 ohms de résistance interne. Les
résistances .1 sonl alors de 200 ohms chacune.

Pour mesurer les puissances de 0,5 microwatts
jusqu’a 50 microwatts le pont est légérement mo-
dili¢, par mancevvre d'vn simple commutateur el
le schéma qui est en service dans ces conditions

—AMAMAY

HA
Q100

Fig. 18

est une adaptation de la meéthode de M. Ioeb au
cas d'une alimantation & courant constant. Le watt-
metre est alors & double pesée, le galvanomeétre
étant soit I’\. O. 1. P. soit un millivoltmetre inclus
dans le tableau.

La mesure se fail sur un microampéremeétre de
0. 100 pd (avec le zéro a gauche). un courant
de 1 p.i correspondanl & une puissance de 1/2 pW.
Le schéma du wattmeétre dans cette seconde gamme
est donné & la fig. 18. l.es résistances .1 sont alors
de 600 ohms.

ELECTRIQUE

On voit que la réalisation est, en définitive, plus
simple encore qu’avec une alimentation a tension
constanle.

7. — Influence de la température ambiante.

L’utilisation du wattmetre de la figure 18, avec
un bolométre de 1 y, a mortré¢ que, méme pour
des mesures a la limite de sensibilité, on pouvait
opérer sans dispositif spécial de stabilisation en
fonetion des variations de la température ambiante.
11 suffit d’utiliser une remise au zéro indépendante
du dispositif de lecture, el que I’on manceuvre avant
d’effectuer une série de mesures.

Des expériences plus précises ont été faites dans
une étuve pour étudier comment varie la ceracté-
ristique en fonction de la température ambiante.

Pour le bolomeétre de 3 mm 1 p on a trouvé
que la variation de résistance était de l'ordre de
2 ohms par degré. Elle est donc, en valeur absolue
dix fois plus faible que la variation de résistance
éprouvée par un thermistor. qui, dans les mémes
conditions, serait de 20 ohms par degré, alors que
la sensibilité du thermistor est seulement de 0.25
ohms par microwatt.

Puissance en microwatts

,A_.“_
[
|
]

| Courbe(D) 1o courbe exparimentals
| obtenue avec le bolomitre da 3™n

Courbe(d courbe theorique dao
i”atténuation
.9L
1O ——C——= A O R o
|

|O'"' | —

Fig. 19. Etalonnage d'un alternateur a puide au dessous de la cou-
pure pour }, == 3. 2. cm. Courbe 1 : courbe experimentale obtenue avec
le bolometre de 3 mm. Courbe 2 : courbe théorique de I'atténuation.

8. — Expériences de comparaison des bolométres.

(es expériences ont été réalisées en utilisant d’une
part le bolomeétre de 1 p, 3 mm el d’autre part
les trois boloméires de 3 p (avant respectivement
7. 13 et 30 mm).

Le principe de (a vérification est exactement
celui de la balance : il consiste & envover simullané-
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ment sur les deux bolometres & comparer, la méme
puissance I F. Notre balance est ici le T magique,
assemblage de guides dont la propriété essentielle,
lorsqu’il est réglé, est précisément de partager en
deux la puissance provenant de I'une de ses branches
E ou H (voir figure 20 et photographie 21). Chaque
bolométre, adapté dans 'une des branches du T,
et incorporé dans un wattmeétre établi conformément
aux méthodes ¢tudiées plus haut, permet donc de
mesurer la puissance qu'il regeit. La comparaison
des deux mesures doit nous faire rctrouver les
coefficients d’erreur théorique calculés. Pour parer
aux imperfections mécaniques, inévitables, du 7,
on a recours & une méthode de double pesée, qui
consiste, bien entendu, & intervertir les wattmétres.

I adaptation d’impédance des 'bolométres a exige
pour étre vérifiée scigneusement, la mise au point
'un pont ’'impédance utilisant, lui aussi, les pre-
priétés du 7 magique. Un tel pont d’impédances
est bien connu dans les laboratoires 4 ondes cen-
timétriques. 11 était nécessaite iei pour permettre

Piston de
court circuit

cristal »
datecteur P
K

=

R;P Bolometre
+. 4!!. sa monture

piston de
court circuk

Khstron
genérateur

Fig. 20 — Vue schématique]du’montage d’adaptation
¢t de comparaison des bolométres.

de résliser Vadaptation a4 un niveau de puissance
trés faible (10 microwatts) correspondant au niveau
de la mesure & effectuer par la suite.

Lec pont d’impédance réalisé, qui est représenté
schématiquement a la figure 20, comportait, dans
la branche H, un véritable récepteur superhétéro-
dyne avec oscillateur local et crislal détecteur. Une
charge sans réflexion dont le taux d’endes station-
naires est inférieur a 1,1 est placée dans 'une des
branches 1atérales du 7. Le holométre monté dans
I’autre des branches latérales du T recevait 1o moitié
de la puissance HF envoyée dans la branche E
(v. fig. 20).

Cette puissance élait voisine de celle qui devait
¢tre mesurée avec précision dans P'expérience pro-

prement dite. La tension de sortie du recepteur
avait élé étalonnée, au préalable, en taux d’andes
stationnaires.

Tl faut noter que nous avons di réaliser un oscil-

lateur local et un mélangeur particu'iérement soignés
dans le but que I’énergie réfléchie par le cristal et
revenant sur le bolométre scit négligeable devant
I'énergie lui parvenant directement de la branche F.
Cette derniére énergie étant de I’ordre de 10 micro-
watts seulement, les conditions a réaliser étaient
assez sévéres. Le couplage directif devait aveir une
directivité supérieure & 40 db et le crystal devait
étre adapté & mieux que 1,1 de taux d’ondes station-
naires. Ces conditions ont pu étre réalisées, pour
Ialongueur d’onde de 3 cm 2 seulement, hien entendu,
et 4 condition de ne plus toucher au cristal. Moyen-
nant quoi, 1’énergie provenant de I'oscillateur local
et parvenant au bolométre, était inférieurc a 1/10
de microwatt. Nous avons pu d’ailleurs 1la mesurer
avec le wattmétre sensible au 1/100 de microwatt.
Jille varisit d’une expérience i I'autre, entre 4/100
et 7/100 de microwatt.
* Tous les bolométres étant ainsi adaptés a un
taux d’ondes stationnaires inférieur a 1,2, le mon-
tage réalisé comportait le méme 7 magique, cha-
cune des branches latérales étant terminée par I'un
des deux bolométres 4 comparer. La comparaison
se faisait par double pesée; les deux puissances
qui auraient di étre égales, différaient en reéalité
par un facteur de 1,14. Ce montage est représenté
sur la photographie 21.

Les comparaisons suivantes ont été effectnées :

10 D’abord le bolométre de 3 mm 1 w par rapport
a chacun des deux holométres de 3 w, 7 mm et
13 mm. '

20 Puis les comparaisons : holométre de 7 mm
3 u avec holométre de 13 mm 3 @, ce dernier
¢tant placé de maniére A réaliscr la distribution
de courant comportant un maximum au centre
du fil (courbe IIT de la fig. 29).

30 Fnfin la comparaison : holomeétre de 7 mm 3 p.
avec bolométre de 30 mm 3 y, ce dernier étant
alors placé dans le guide de 30 mm de hauteur,
ce qui correspondrait en principe & la distribution
de la courbe .a de la figure 30.

Toutes ces comperaisons ont donné les résultats
suivants :

o-| 3 mm 1 p 7mm 3 p |13 mm 3w

110 microwatts |9,1 microwatt |9 microwatts

e —————y——e—t

7mm3p | 13 mm3p
o | Vetic ——

{10 microwatts |13 microw. D

e e et e

{ 2]
7mm3 p | 30 mm3 p

- B —

a0 |

110 microwatts | 9 microwatts

Ces résultats sont des moyennes sur au moins
trois observations avec double pesée. Les écarts
étaient de Pordre de 0,4 microwatts au maximum
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pour les deux premieéres séries, de 0,9 au plus pour
la troisieme (vraisemblablement a cause des plus
grandes difficultés d’adaptation).

1

lls sont conformes. a mieux que 10’ aux reésultats

théoriques établis 4 la seconde partie et résumes
dans les tableaux de la figure 31.

Conclusions

Grace a l'emploi d'atténuateurs, ou mieux, de
couplages directifs, on peut, presque toujours, se
ramener 4 la mesure de puissances de l'ordre du
microwatt. I.es holométres que nous avons ulilisés

1.'ONDE. ELECTRIQUE

Remarquons enfin. que les résultats obtenus pour-
raient se révéler utiles, bientét, pour construire des
wattmeétres absolus en ondes millimétriques ; étant
difficile alors d’utiliser des holométres courts devant
la longueur d’onde, il deviendra nécessaire de
se placer avec beaucoup d’exactitude. sur I'une des
premiéres racines de la courbe de la figure 14.

Je prie toutes les personnes qui m'ont aidé dans
le cours de ce travail de bien vouloir trouver ici
I'expression de ma vive gratitude. et plus parti-
culiérement :

Monsieur R. Barthélémy. membre de |lnstitut,
pour Pintérét qu’il a porté a ce travail et pour ses
conselils.

trouvent la leur application, en permettant de réa-
liser, de facon trés simple, un wattmeétre qui est
i lecture directe dans une gamme de 20 db. et a
double pesée dans une gamme de 20 4b décalée par
rapport & la premiére. Les mesures peuvenrt se faire
dans une gamme totale de 35 db (10—* 4 5.10-5
avec les holométres de 1 w: 10~7 ; 5. 104 avec
les bolométres de 3 ). La mesure de Ia puissance

A
absolue est possible en prenant un fil de i delong,
en ondes centimétriques.

1l est possible de retrouver, pai le calcul, la jus-
tification théorique des branches de caractéristiques
correspondant aux températures plus élevées que
les limites données au tableau I. Cette étude, que
nous avons faite pour la branche rectiligne, en
utilisant certains résultats obtenus par ailleurs ().
et qui a ¢été effectuée par d'autres (3) pour la troi-
sieme branche, montre que des erreurs plus im-
portantes encore peuvent intervenir si I'on utilise
les fils bolométriques aux températures élevées, sur-
tout au dela du second coude de la caractéristique.

Fig. 21

Monsieur Malavard qui m'a fail bénéficier de sa
longue expérience des questions d’analogie ¢lec-
trique.

La direction de la Compagnie des Compleurs,
pour les facilités qui m'ont été offertes dans les laho-
rateires du département Télévision.

La direction des Ktablissements Néotron et
Klectron-Industrie chez qui les bolométres ont été
exécutés grace A I'habileté technique-de Monsieur
\ubrée.
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SUR LA THEORIE DES AMPLIFICATEURS SEMI-DISTRIBUES

J.-I.. STEINBERG

Alaché de Recherches au (.. N. R. S.
Laboratoire de Physique de U Ecole Normale Supérieure

On met en évidence les propriétés particuliérement intéressantes des amplificateurs distribués dans la gamme des largeurs
de bande o1 les amplificateurs classiques donnent de bons résuitats avec un nombre de tubes moindre. En particulier, on mon-
tre que le facteur de bruit des amplificateurs distribués est, dans ces conditions, meilleur de beaucoup que celui des meilleurs
amplificateurs classiques. On montre qu’'un amplificateur semi-distribué composé d'un étage d’entrée distribué¢ suivi d'étages
classiques permettrait d'augmenter considérablement la sensibilité des radiometres U.ILF.

Dans un article récent (1), nous avons envisagé
les méthodes propres 4 augmenter la largeur de
bande des amplificateurs en perdant le moins pos-
sible sur leur facteur de bruit. La conclusion en
était qu’il est possible par utilisation de la contre
réaction par résistance et I'emploi de triodes montées
en « cascode » de réaliser des amplificateurs moyenne
fréquence de 50 mégahertz de largeur de bande
ct de facteur de bruit inférieur a 4. I’application
en vue ¢tait la réalisation de moyennes fréquences
pour un radiométre U. H. F. La sensibilité de cet
appareil deviendrait ainsi égale a 2/10 de degré¢
sur la température de I'antenne supposée voisine
de 300 degrés Kelvin.

Le présent article a pour but d’envisager une
augmentation supplémentaire de largeur de bande
sans augmentation corrélative du facteur de bruit.
11 a semblé naturel de s’adresser a la technique
nouvelle des amplificateurs distribués (2). De fa¢on
plus précise, notre intention est de comparer les
amplificateurs distribués et les amplificateurs en
cascade classiques dans la gamme des largeurs de
bande ot les amplificateurs distribués conduisenl a
employer un nombre de lubes supérieur a celui né-
cessité par un amplificateur classique. Nous pouvions
espérer améliorer le facteur de bruit d’un ampli-
ficateur a trés large bande en augmentant le nombre
des tubes utilisés dans I'étage d’entrée. I.’exemple
du circuit « cascode » montre que cela est possible
dans certains cas. Nous renvoyons le lecteur a l'ar-
ticle fondamental (2) da a Ginzton, Ilewlett, Jasberg
et Noe qui concerne la théorie de$ amplificateurs
distribués. Il est clair, & la lecture de cet article,
qu'au dessus d'une certaine largeur de bande, les
amplificateurs distribués sont seuls 4 permettre une
amplification supérieure a-l'unité.

L’amplificateur distribué.

Il semble inutile de tenter de résumer I’'article
précédemment cité. Il nous suffira de reproduire

les deux schémas ci-contre figures (1 et 2). Le pre-
mier montre le principe de I'amplificateur distribué.
Le second montre la comparaison de l'ampli. dis-

tribué et de Pampli. classique a égalité de gain en
fonction de la largeur de bande en ce qui concerne
le nombre de tubes nécessaire. La quantité portée

Ampli en -
n. tubes
“ cascade
Ampli
distribué
o ! I
. a%,
Fig. 2. — Nombre de tubes nécessaires pour un gain donné en fonc-
tion de Af.

en abscisse de ce graphique a été introduite par
Wheeler (4) pour caractériser la largeur de bande
maxima réalisable avec un tube donné. Wheeler
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a montré que, si I'on consideére un quadripéle de
liaison entre étages arbitrairement compliqué, on
peut réaliser un ¢tage de gain unité et de largeur
de bande maxima :

g 10 " Afy = Ym (Indice de
2 : LA V/Ca C, Wheeler)

Dans cette formule, g, est la pente du tube.
C, et C, ses capacités d’entrée et de sortie. Il est
clair qu’il est impossible, en pratique. de dépasser
un certain degré de complication du quadripdle de
liaison. En fait on ne peut obtenir de largears de
bandes supérieures a Af,/2. Dans le cas d’un tube
6 AK 5. l'indice de Wheeler est égal a 320 méga-
cycles/seconde. La figure 2 montre clairement que
pour Af/Af, < 1/2 les amplificateurs classiques
sont nettement avantageux en ce qui concerne le
nombre de tubes nécessaires. Il reste a voir s'il en
est de méme en ce qui concerne le facteur de bruit.

Facteur de bruit des amplificateurs distribués.

Le bruit produit dans un étage distribué se dé-
compose naturellement en quatre composantes :

Bruit thermique :

Bruit de Pimpédance dentreée :

\ T _\/Z” 2
S | J Z,, , n
Bruit de ia terminaison de la ligne de grille :

2z Sin v
N, =4 TAfZS A;fn’( 4 ."“’)
Z, nSineg

Dans ces formules :

k est la constante de Boltzmann.

T la température ahsolue des résistances.

Af la largeur de hande ot I'on mesure le bruit.

[ la fréquence.

A, 'amplification en tension de chaque section

(1 tube) Z,

“n I'm ‘—;

Zg L'impeédance caractéristique de la ligne de
gritle.

Z, Celle de la ligne de plaque.
@ la rotation de phase par section.
n le nombre de sections d’un tube par étage.

Bruit «shot ». On montre que cette composante
a pour valeur :

Ny.= 4k TAf 0 A2 ReglZ,

ot Req est la résistance équivalente de bruit du
tube utilis¢.

Bruit « haute fréquence » (temps de transit).

Cette composante a pour valeur :
Ny Ry AZ Z
S G 5
Zp(Zy +2R,)
ou Ny est la puissance de bruit disponible dans la

résistance d’entrée R, due au temps de transit.
P est une quantité qui dépend de p el de n.

Le facteur de bruit d'un amplificateur distribué
devient alors :

I (Sin'n (p)- I Req B 7 2y
n Sie g . g 1Ry

Dans cette formule on a supposé Z, = Z, et R,
tres supérieur a Z, a est un facteur numérique
voisin de 5 qui permet de tenir compte de la tempe-
rature apparente de R,.

Il est nécessaire de choisir des tubes a temps de
transit court pour qu’aux fréquences les plus élevées
4 transmettre, l'atlénuation due aux résistances
d’entrée reste faible. Le facteur de bruit se réduit a :

Sin n oo\ | S
T i ‘ ] 1’) LS

1 Sin o) n.Z,

Ce facteur de bruit est celui qui correspond i
une largeur de bande 3f faible par rapport a la lar-
geur de bande d'ensemble Af. Ce facteur de bruit
« élémentaire » varie en effet grandement d'une
extrémité & l'autre de la bande passante. On sait,
en effet, que ¢ est égal &4 0 ou 4 = en dehors et aux
extrémités de la bande passante. Dans le cas «'un
ampli « vidéo » distribué, le facteur de bruit élé-
mentaire dii 4 la résistance terminant la ligne de
grille sera voisin de I aux basses fréquences et au
voisinage de la fréquence de cut-off.

Pour passer au facteur de bruit intégré, on utilise
la formule suivante due a Schremp et citée par
Macnée et collaboraleurs (3): °

00 Z.’,:‘/_)
F=| Fpwipd: wip |z

Y n
Voo

.

formule ot Z,, (f) est I'impédance de lransfert de
’amplificateur. Etant donné que I'on peut terminer
les lignes de grille et de plaque par des sections de
terminaison, on peut admettre, en premiére approxi-
mation que Z,,(f) est une constante dans une
hande légérement inférieure 4 A/, constante nulle
en dehors de Af. On obtient alors :

Aj ' ) F(p)ydy.

1
Wilfy=— el : F
N A/',

Utilisation d’un étage distribué comme étage d'entrée
M. F.

L’intérét évident de l'amplificateur distribué pro-
vient du fait que le gain par étage est proportionnel
au nombre ce sections de un tube composant I'étage.
DD’autre part, le facteur de bruil de I'étage calcul¢
précédemment, est loin d’augmenter comme le nom-
bre de tubes. I est méme d’autant meilleur que le
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nombre de tubes est plus grand si 'on néglige les
effets de temps de transit en se bornant A passer
des fréquences inférieures a 100 mégacycles. par
seconde.

Ces conclusions seront démontrées plus loin.
Précisons d’ahord & la lumiére de ce que nous savons
déja sur le bruit des étages distribués, les carac-
téristiques de I'étage a calculer pour jouer le réle
d’étage d’entrée movenne fréquence d'un radio-
metre UL . F

On utilise habituellement dans ces récepteurs des
amplificateurs passe-bande. Pourtant, dans le cas
de I'utilisation d’une téte H. F. svmétrique, on
peut utiliser une fréquence moyenne relativement
basse, de I'ordre de 6 Mc/sec. (5). Cette disposition
permet d’obtenir un facteur de bruit meilleur, aux
dépens, toutefois, de la largeur de hande (1).

4,0

LN

Tablesu I
Valears de I

Les valears ci-coutre et la for
mule de récurrence qui permel
d'y eboutir oot été cslculées
por M{. Blamunt, Jeazein et Mos-
nier, £ldves de 1'E. §. 8.
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»
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Fig. 3
T
m=1 (= w\” Sin g 49
n Sin Q, \/l—(‘oaq,

Dans le cas d'un amplificateur distribué, il n’en
est plus de méme. On peut calculer, sans difficultés,
un ¢tage distribué passe bande, constitué, par
exemple, de lignes du type donné par la figure 3
Si w, et w, sont les pulsations correspondantes aux
frontiéres de la bande passanie. il s'introduit dans
le calcul la quantité :

Q = '\/O)l Wy

Le facteur de bruit élémentaire correspondant au
bruit thermique de la terminaison résistante de la
ligne de grille devient égal a 1 aux pulsations ),
we et Q. Le spectre de bruit affecte alors I’allure
donnée par la figure { dans le cas de 3 tubes par
étage. Le caleul a été fait pour des tubes 6 AK 5,
la largeur de hande étant de 40 Mefsec. entre 10

[3
3
\
2|
\
‘5 ),
vt S——{ 1T Y]
T B
vV
v
‘A
AN
LR
N R
(N
e
ANRRN
~ ~
\\ \’\\‘
~ e
\’\\ . //ﬂ, F
v - -~ .~ -
_°‘L .- 1 . °~ Thermique
»” | e
e ~ ~Shot
L=
|
‘/
’
7 |
/
/ {
*
P |
J/ f |
/ I
(1)
0 s o n. tubes
AARS P A ~ % Mo/s
Fig. 4

Facteur de bruit d’un étage distribué en fonction dv numbre » de tubes

et 50 Mc/sec. On trouve alors Q = 2w 22,3 Mc/sec.
Le gain de puissance est de 100, suffisant pour que
le facteur de bruit des étages suivants soit négli-
geable, quelle que soit leur médiocrité.

En admettant que la bande passante de 'ampli-
ficateur dans son ensemble élimine les pointes de
bruit en ; et w,, il faudra compliquer sérieuse-
ment sa conception pour éliminer la pointe en €.
Si 'on augmente le nombre n de tubes de I'étage,
les pointes en w,, w, et Q deviennent moins larges.
Il parait possible d’obtenir un compromis intéres-
sant (en télévision notamment) en utilisant deux
amplificateurs moyenne fréquence derriére un tel
étage d'entrée, I'un passant une bande comprise
entre w, et , 'autre entre Q et w,.

Mais il semble évident que I'on peut, dans les
conditions ou nous sommes, employer un étage
d'entrée passe-bas calqué sur ceux décrits dans
I'article cité. Cette disposition apporte d’abord,
chose loin d’étre négligeable, une grande simplifi-
cation de construction et de réglage des circuits
formant les lignes de grille et de plaque. D’autre
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part, la modulation de Ioscillateur local qui a pu
subsister a4 I'entrée de la movenne fréquence apres
détection symétrique doit étre éliminée. De méme,
le supplément de bruit produit par les cristaux
détecteurs aux fréquences les plus hasses (6).

Ces considerations conduisent a4 concevoir un am-
plificateur movenne fréquence « semi-distribué » for-
mé de :

) 1 ¢tage de n tubes, distribué, passe bas, de
fréquence de coupure /.

B) Un amplificateur movenne fréquence classique,
en cascade, passe-bande. la bande passante de cet
amplificateur s'étendant de 5 Me/sec. a j, — 3
Me/sec. environ.

Ce type d’amplificaleur sera réalisable chaque
fois que la bande passante recherchée sera inférieure
i celle que permel le montage classique des tubes
en cascade d’étages convenablement couplés. 11 est
bien entendu que, hors de ce domaine. "amplifica-
teur devra étre totalement distribud.

Caractéristiques d un amplificateur semi-distribué.

Dans le cas d'un amplificateur semi-distribué,
seul I'étage d'entrée est formé de n tubes montés
en étage distribué. Les limitations du gain par étage
‘alables pour les amplis distribués ne sont plus va-
lables pour un étage unique. On sait, en effet. (2)
que dans le cas d’un amplificateur distribué cons-
titu¢ de m étages de n tubes. le nombre de tubes
utilisés est minimum si chaque ¢tage a cet gain
en tension égal a ¢ — 2,718... Dans le cas ou le
nombre d'étages est m — [, cette limitation ne
joue plus et 'on peut donner a cet étage un gain
aussi élevé que 'on veut. On peut ainsi obtenir
des gains de puissance tels que le bruit de I'ampli-
ficateur classique devienne négligeable. On calcule
aisément les gains en tension et en puissance d'un
étage de n tubes. L'impédance caractéristique de
la ligne de grille est donnée par :

Cy o
ou C, est la capacité d'entrée d'un des tuhes utilisés
et w. la pulsation de coupure de la ligne.

2

=~

De méme, pour Ia ligne de plaque : Zp (‘
o W,

Le gain de tension est donné par :

naf, | Zgesl larésistance d'en-

Im =
e ) VZpZ, 2Af " tréedel’ampli classique.

Afy étant la largeur de bande de Wheeler.

Af, la largeur de bande i réaliser.

Le gain de puissance est :

G,,:ip_jz_é___A_,:f nf(A/o f_/L
“p (.y { A/ _(‘y

ELECTRIQUE

Dans le cas d'une 6 AK 5 montée en pentode,
on. peut admettre. en tenant compte des capacités
de cAblage: Cp =6 el C, = 4. pf

On obtient :
n? (Af\ 2
Gp="= (_/‘.') 0.66
4 \Af

Dans le cas de Af = 25 Mec/sec. largeur de hande
pour laquelle les performances d'un étage d’entrée
normal sont déja faibles (1), on obtient :

nt _
G, = — 164, 0,66 = 27 n?
1
n 1 % P
Gp | 27 1 108 210
Si Af est de 50 Me'see:
n H S
Gp i 6.7 1] £

e
e

60 ] 107

~1

Calculons I'impédance caractéristique des lignes
dans ces deux cas:

Af = 25 Mcfsec. Z, 2 100 ohms
Af = 50 Mersee. 7, 1000

Rappelons qu’en utilisant un cascode 6 \K 5 —
6 J | on obtient :

Af = 25 Mc/sec. Z, = 510 0hms avee Gp= 16

Af = 50 Mcefsee. Z, = 300 ohms Gp= 6

On connait d’autre part (2) la répartition du bruit
dans la bande passante d'un amplificateur distri-_
bué. Si I'on recherche (pour les raisons précédem-
ment indiquées) une bonne é¢limination des maxima
de bruit élémentaire existant aux irontiéres de la
bande passante de I'étage distribué. on sera conduit
a augmenter le nombre d étages.

D'apreés ce que nous avons dit plus haul, sous
réserve que le gain de 1'étage reste substantiellement
constant dans toute la bande passante, on a:

1 oo
Rtr il PO

La seule composante du bruit qui soit spéciale
aux amplis distribués est celle qui provient de la
terminaison résistive de la ligne de grille. On a:

() = (352

nsin ¢

On peul caleuler la composante du facteur de bruit
intégré qui correspond a cette source de bruit :

fe /Sinn g\ 2
F, f (———‘P) & ol Codhe=t
Jo \nSine s

Afr= /e

Le caleul conduit 4 calculer I'intégrale -

/ " ('Sin n @)2 Sin pde
S (N o \NSing/ /1 - Cose
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(ette intégrale peut se calculer par une formule
de récurrence sur n ce ¢ui permet de connaitre la
variation de la composante F, en fonction de n.
lLa courbe de la figure 3 montre cette variation.
On a porté directement sur cette figure le facteur
Iy qui caractérise I'exces de bruit introduit par
la résistance de terminaison. On voit que cette quan-
tit¢ décroit rapidement 4 mesure que le nombre
de tubes augmente.

La composante du facteur de bruit qui correspond
au «shot effect » des tubes s'exprime par la relation :

IR
Fol =- =~

nz,
On constate que cette quantité diminue avec I/n
quand n augmente. 1] est donc théoriquement possi-
ble de diminuer cette composante autant que l'on
veut en augmentant n. Le tableau suivant montre la
grandeur e cette quantité en fonction du nombre
de tubes pour les largeurs de hande considérées
plus haut. de 25 et 50 Mc/sec.

Tableau (I

w112 | e | s 161 721819 |to
] e e
Af 50 |
Mc
Af 25
Mc Jo.g | 0.45) 0.3 | 0.22f 0.1 I°~‘5

1.9 | 0.95 ©.63] 0.47! 0.;8’ 0.321 0.27| 0.24] 0.21] 0.19

0.13| ©.11} 0.10| 0.9

l.e terme du facteur de bruit qui correspond au
bruit di & 'impédance d’entrée des tubes se calcule
aisément. (ette impédance d'entrée est due aux
courants induits dans la grille de commande par
les électrons émis par la cathode lorsque les temps
de transit de ces porteurs deviennent non négligea-

Tabiean ().

Largeur de bande A\ = 25 Me. seo.

Ther-
mi-
que  1.41]|0.66{0.42(0.31]0.24 o.20| o.|7[ o.1§| o.13}o.115l0.106
Shot ! i
ef- |
fect l0.95]0.47|0.31]0.24{0.19[0.16 ,o.u 0.12 [0.105{0.09¢/0.087
T. de| |

tran-
8it  (0.01/0.02/0.03|0.04]0.0¢|0.055|0.065l0.075[0.085l0. 095
Tot. |3.37|2.15|1.76[1.50]1.48|1.41 {1.37 |1.34 |1.32 [1.305

0. 10§
1.30

Largeur de bande A/ = 5o Me./sec.

t 4 18 7 3 6 8 10| 11

L] [ [ [t s e
Therm. 1.41|~ 56l0.425{0.31[0.244|0.20}0.17(0.15(0.13 O.llle.lOs
Shot 1.9 10.9§(0.63 [0.47l0.38 jo.32[0.27l0.24|0.210.19 [0.17§
H. F. .02{0.04[0.06 [5.08|c.095]l0.11{0.13[0.15]0.17[0.19 |o.21

Toral 4.33|2.65(2.18 {1.86[1.72 |1.63|1.57{1.54|1.51]|1.50 |1.49

bles par rapport a la période des oscillations & ampli-
fier.On sait que cette impédance shunt varieavecla
fréquence, étant inversement proportionnelle au

carré de cette fréquence. L.a composante du facteur
de bruit élémentaire due a cette source de bruit
est donnée par la relation :

_ Z, o
TR b= ipiala =
atlh) n o 2

Fn introduisant la fonction de la fréquence qu’est
RA .

/ %
_ = kf? F = kn 7, f% -
R, f aln n g/ 1

"Dans ces conditions. il est facile de calculer la com-
posante du facteur de bruit intégré qui correspond

Tableau (IIT).

'_\fls

;lo,zoigol.;ol—;ol ‘
|
—_— { 4 | 1
Therm. 12 | 1.2 | 3.2 [z (12 [5z (12 ' 152
Shot 0.03 | 0.063| 0.126] 0.19 | 0.25 | 2.31 | 0.47 | 0.63
H. F. 0.0t | 0.024f 0.048| 0072 | 0.096| 0.120] 0.18 | 0.24
Total 1,26 | 1.29 | 1.37 | 146 | 1.54 | 1.63 | 1.85 | 2.07
Variation du facteur de bruit en fonction de la largeur
de bande cherchés pour un nombre de tubes de n = 6.
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Fig. s

4 ces effets haute-fréquence. On sait d'autre part,
que cette impédance d’entrée d’origine électronique
produit une puissance de bruit supérieure a celle
que produirait une résistance réelle placée a la tem-
pérature ordinaire. On exprime ce fait en admettant
que cette impédance fictive est portée 4 une tem-
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de tubes 6

“f Mc's

pérature fictive de I'ordre de 5 fois supérieure a la
température ambiante. Le coefficient « est inlroduit
dans la formule précédente pour tenir compte de
ce fait.

Le calcul de cette composante intégrée dans loute
la bande passante a ¢té fait pour un tube 6 AK 3,

monté en pentode, en fonction du nombre de tube
par étage, pour deux largeurs de bande (25 et 50 Me
ainsi qu’en fonction de la largeur de bande pour un
nombre de tubes donn¢ et choisi égal & 6 pour des
raisons qui seront données ci-dessous. ‘Tableaux [I1.

Si, aprés avoir calcul¢ les composantes du fac-
leur de bruit, on trace les courbes représentatives
des variations de ces composanles et de leur somme
on trouve le résultat important suivant.

Pour une largeur de bande donnée, le facteur de
bruit d’un ¢tage distribu¢ formé de n tubes identi-
ques commence par décroilre avec n el alleinl une li-
mife pour un nombre de lubes de 'ordre de 6.

Si I'on augmente le nombre n de tubes emplovés
dans 1'étage au dela de 6. on cesse de gagner en fac-
teur de bruit. Par conlre on augmente le gain de
I'étage, mais pour les largeurs de bande envisagées
1ci, cela conduit & utiliser un nombre de tube inuti-
lement grand puisque les amplificateurs classiques
nécessitent moins de tubes pour un gain donné.

Le tableau 11 résume les résullats obtenus,
résultats qui sont portés sur les courbes des figures

@) et (5).

Ampli
6AKS - 6J4

avec contre-réaction

Iy
Anpli

Distribué. 6 tubes

6AK5

+

do 2o

Lig. 7

%0 4o of Me/s %
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t. = La pagination adoptce permet de détacker tacilement les analyses du

reste de la reoue.

2. — Lenombre qui précéde chaque analyse est celui de la classification
décimale adoptée par le Laboratoire National de Radioflectri-

cité (voir 0. E., 228, mars 1946, pages 1A-74A).

T.0. — GENERALITES PRELIMINAIRES.

021. — Radioélectricité.

Tome 1. Principes de base, par Louis BoE et Marcel LECHENNE.
1 Volume 14 em < 20,5 cm 118 pages. Prix : 350 Fr. Edi-
teur : Librairie de la Radio, 101, rue Réaumur. Paris (2¢).

021. — L’Emission électronique.

par J. BoucHarp. 1 Volume 14 ¢m 20,5 cm. 158 pages.
Prix 410 Fr. Editeur : Librairie de la Radio, 101, rue Réaumur
Paris (2°).

T. 041. — Limites théoriques a la vitesse de transmission
de I’Information.

W. G. TuLLER, Proc. Inst. Rad. Eng., mai 1949, 37, 5, 468/478.

L'auteur passe en revue un certain nombre de travaux récents
sur la transmission de I' « information » sous ses diverses for-
mes. La théorie classique liant la vitesse maximum a la largeur
de bande est fausse « dans un univers sans bruit» (1). A sa
place, 'auteur établit une nouvelle formule : si la largeur de ban-
de est B, le rapport onde porteuse/bruit C/N, la vitesse de trans-
mission maximum est : @

2.B.1og (1 + )

[.'application de cette formule est faite a divers types de
transmissions ; pour un rapport signal-bruit S/N donné a la
sortie du récepteur, le rapport C/N a U'entrée peut varier linéai-
rement ou logarithmiquement avec B, suivant que I'information
est naturelle ou codée. La télégraphie Morse habituelle, la mo-
dulation de fréquence, la téléphonie codée. sont examinées ; la
méthode s'app?ique aussi aux télémesures, télécommandes
(servomécanismes), et a ce type particulier d’information qu'est
I’exploration de I'espace par un projecteur de Radar. 5D

T.l.— MESURES.

T.131. — Méthode oscillographique pour présenter la
courbe d’une impédance dans le plan du coefficient de
réflexion.

A. L. SamutL, P. 1. R. E., novembre 1947, 35, 11, 1279/1283.

Sur une ligne ou un guide alimentés en H. F., circulent une
onde directe et une onde réfléchie, ayant respectivement pour
valeurs en un point : V. cos wt et V'. cos (wt + 6). Si I'on pré-
léve et détecte quadratiquement la tension totale, on a donc un
terme en : (V! + V2 + 2.V.V' | cos 0). Recommengant en un
point distant d'un quart d'onde, on a V.cos (tt + 7/2) et V'

cos ((ot + 0 —77;) d'otr apres détection (V3 + V2—2.V.V'
cos ). Par soustraction de ces deux termes, on isole (4.V.V,

cos 0). on I'amplifie et on I'applique a une paire de plaques

1) 1l vaudrait sans doute mieux dire qu'elle est incompléte, en
supposant implicitement un certain niveau de bruit C/N dont elle ne
discute pas I'importance.

3. — Les références bibliograpbiques comportent, aprés le titre de
Particle et le nom de Uauteur, le titre abrégé de la resue,
le tome (en caractéres gras), évemtuellement le numéro du
fascicule, le mois et U'année, et enfin Iindication des pages.

4. — Pour les abrériations utilisées pour les titres des principales re-
vues citées, se reporter d: 0. E. 228, mars 1946, page 1a.

d'un osctlloscope. On recommence l'opération en une autre
paire de points, décalés de 2/8 par rapport aux premiers, d'oti
un terme en 4.V.V’. sin O que I'on applique a I'autre paire de
plaques. D’ot1, pour V donné, une position du spot qui repré-
sente V' en grandeur et en phase.

Si maintenant la fréquence varie un peu, le spot décrit une
certaine ligne (cercle, boucle...) qui permet d’étudier directe-
ment ['adaptation, la surtention, etc.

L'auteur discute la précision (5 % dans une bande de 5 %
de la fréquence) et I'amélioration de la méthode ; en particulier,
il est avantageux d'affaiblir I'onde réfléchie V' en effectuant
les prises par l'intermédiaire de couplages « directionnels »
(T-hybrides, etc.).

Schémas et photographies d’appareils et de résultats.

P.D.

T.4. — AMPLIFICATION ET RECEPTION.

T. 401. — Les Récepteurs de Radiodiffusion.

par Y. ANGEL, Ingénieur de I'Ecole Nationale Supérieure des
Télécommunications. 1 Volume 16,5 X 25, 244 pages, 204 fi-
gures. Prix : 1.300 f. Editions Eyrolles, 61 Boulevard Saint-

Germain, Paris Ve,
Extrait de la table des matiéres :

Généralités sur la réception des ondes électro-magnétique..
Principaux types de récepteurs. Détection. Amplification. Super-
hétérodyne. Synchrodyne. Etude des récepteurs modernes.
Amplificateurs. Dispositifs particuliers. -

T. 439. — Note relative aux semi-conducteurs. (Edito-
rial note regarding semi-conductors).

Bell System Tech. Jal, juillet 1949, t. 28, n° 3, pp. 335-343,
3.600 mots, 4 fig.

Rappel de notions connues sur les semi-conducteurs. Ce sont
des cristaux de carbone, de silicium, de germanium. Dans un
cristal parfait et pur les atomes occupent des positions fixes,
disposées en rangées régulidres ; on rend le cristal conducteur
en introduisant des électrons en excés, on en retirant des électrons,
c'est-d-dire en introduisant des « trous». Dans le silicium et
dans le germanium il arrive qu'il y ait des électrons en excés
(cristal type n ou semi-conducteur par excés) ou qu'il manque
des électrons (cristal type p ou semi-conducteur par défaut).
Une maniére d’obtenir des semi-conducteurs par excés ou par
défaut est d’ajouter une autre substance dite « impureté ». Le
bore, employé comme impureté ajoute des trous, et permet de
constituer des semi-conducteurs par défaut, l'arsenic ajoute
des électrons et permet de réaliser des semi-conducteurs par
exces.

Dans un semi-conducteur les électrons en excés, (ou les trous
dans un cristal type p) «dérivent » sous i'action d'un champ
électrique,

Un courant électrique est constitué par des électrons ou par
des trous ; le mouvement des électrons se fait en sens inverse
du courant, celui des trous dans le sens du courant.

Les semi-conducteurs sont employés comme redresseurs
ou comme amplificateurs ; dans les amplificateurs, les électrodes
sont formées par deux contacts polarisés de maniére convenable,
dits I'un « emitter » et I'autre « collector », E P
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ANALYSES 6a

T. 439. — Injection dé trous dans le germanium. Etude
quantitative. Transistor filament. (Hole Injectionin
Germanium — Quantitative Studies and Filamentory
Transistors).

W. ShockLey, G. L. Pearson, J. R. Haynes, Bell System. Tech.
Jal, juillet 1949, . 28, n® 3, p. 344-366, 11.000 mots, 10 fig.

On étudie d'abord I'injection de trous dans le germanium
type n. (semi-conducteur par excés). La mesure est faite au moyen
d’un oscillographe cathodique. On emploie une tige de germa-
nium longue et mince ; suivant l'axe de cette tige on maintient
un champ électrique produit par une pile ; ce champ provoque
le mouvement des trous, introduits par une électrode dite,
I'emitter et requs par une autre électrode dite collector. Les points
de contact entre ces éiectrodes et la surface latérale de la tige
sont voisins. Quand on ferme le circuit de I’emitter on constate
qu'il arrive au collector d'abord P'onde ordinaire de conduction
puis une autre onde produite par Iarrivée des trous. La mobilité
des trous, que.'on mesure par ce procédé, concorde avec celle
que I'on a obtenue par d'autres métEodes de mesure, notamment
par I'effet Hall. La conductibilité des semi-conducteurs est trés
différente de celle des conducteurs. Elle dépend du signe des
porteurs de courant (électrons ou trous) que contient le semi-
conducteur ; dans un semi-conducteur ne contenant qu’un seul
type de porteurs de courant, pour augmenter la concentration
des porteurs, il est nécessaire d'introduire des porteurs de cou-
rant de type opposé, mais non pas de méme type que ceux qui
3’y trouvent déj.

On étudje et on traduit par des courbes l'influence de la
densité des trous au point de contact et le temps de transit des
trous dans le gefmanium et on en déduit les lois de la conductibili-
té des semi-conducteurs. Le transistor filament (filamentory
transistor) est formé d'une tige de germanium l-ngue et mince,
aux extrémités de laquelle sent placés deux disques de germa-
nium, dont le plan est perpendiculaire a l'axe 3e la tige, ce qui
lui donne la forme d’une haltére minuscule.

Le champ électrique, sous lequel dérivent les électrons est
obtenu en reliant les deux pdles d'une pile aux deux disques
(auxquels sont soudées les électrodes). Le transmitter est un con-
tact sur la surface latérale de la tige ; le collector est la_seconde
¢lectrode de la pile. On donne un schéma de I'appareil et du
circuit électrique, ainsi que le schéma du réseau équivalent
au transistor.

E. P.

T. 439. — Le Transistor considéré comme un quadripole
(some circuits aspects of the Transistor).

t
R. M. Evper et R. J. KircHer, Bell System Techn. Jal, juille
1949, t. 28, n° 3, pp. 367-400, 17.000 mots, 30 fig.

Le Transistor type A est formé d'une pastille de germanium
sur une face de laquelle se trouvent deux contacts voisins de
fils de bronze « cat-whiskers » (moustaches de chat) formant
Pemitter et le collector, et sur I'autre face un contact métallique
étendu (plaque soudée a la pastille de germanium) formant
la base en méme temps que la 3¢ électrode et ayant une résistance
faible. Le tout est contenu dans un tube long de 1 pouce (1em 25),

dont le diamétre est de 2 de pouce (0 cm, 475).
16.

On étudie les problémes suivants : 19) problémes linéaires
(oscillations de faible amplitude) ; 2°) robrémes différant peu
des problémes linéaires (ampiification classe A) ; 3°) problémes
non linéaires (amplification classe B et classe C) ; 4°) superpo-
sition d'un petit signal dans des conditions non linéaires.

La conductibilité est produite par les ?’ous qui circulent de
I'emitter au collector dans la couche superficielle du germanium.

Les transistors présentent deux diiférences importantes par
rapport aux tubes électroniques : ils n'ont qu'une faible impé-
dance et ils oscillent quand il sont en court circuit. Les mesures
doivent donc étre faites au moyen d'appareils de forte impé-
dance. Les schémas équivalents sont constitués par des réseaux
d'impédances ; on donne quelques schémas équivalents.

Dans un des transistors donnés le point 3efonctionnement
correspond a: [« 06 ma, Ve 7 volt, Ic = 2 m. a,
Ve 40 V, la puissance de sortie est de 17 milliwatts, le gain

C o= —

de 17 db; le facteur de bruit est & 1.000 p/s de 60 db, a |
Megac /s de 30 db.

L'amplification diminue avec la fréquence, mais aprés un pa-
lier assez long qui atteint | megacycle /sec dans certains transis-
tors.

1l est possible de faire des montages de transistors en cascade ;
les propriétés sont différentes selon que 'on met 2 la terre la
base, I'emitter ou le collector.

La puissance de sortie et la distorsion sont étudiées au moyen
des caractéristiques statiques. On indique quatre causes prin-
cipales de distorsions analogues a celles que I'on trouve dans les
tubes électroniques. 1] est possible d'obtenir un rendement de
25 4 30 % en classe A, avec un taux faible d’harmonique ; divers
moyens sont indiqués pour améliorer la puissance de sortie

On indique divers types de transistors, et notamment des transis-
tors de puissance. ~

E. P.

T.5. —EXPLOITATION ET APPLICATIONS.

CDU. 538. 551. — Réponse transitoire des filtres.
M. S. CorrINGTON, R. C. A. sept. 1949, X, 3, 397/429.

L’auteur calcule le régime transitoire, et met en évidence
la durée de montée et le « dépassement v, pour un « saut de ten-
sion » ou une «impulsion unité » appliqués, dans trois types
de filtres :

a) filtre «idéalisé » de k cellules, ayant, dans sa bande atté-
nuée, une « pente » constante de 6. k décibels par octave ;

b) filtre passe-bas réel, constitué d'étages successifs & résis-
tances R shuntées par des capacités parasites C avec induc-
tance L correctrice en série ;

o) filtre passe-haut avec R et C en série et L en shunt.

Les résultats, présentés par des courbes, montrent la parenté
entre ces cas et permettent de passer du régime permanent au
régime transitoire. En particulier, pour obtenir la durée de mon-
tée et le dépassement les plus faibles possibles, le filtre « idéalisé »
n'est pas le meilleur ; on peut avoir avantage a utiliser des sys-
témes dont la caractéristique en régime permanent présente,
soit une « bosse », soit un « arrondi ». 20

T. 542.7. — Nouvelles orientations de la télévision en
couleurs.

Electroriics, décembre 1949, 66/71.

Cet ariicle « fait le point » de la Télévision en couleurs aux
Etats-Unis. Contrairement aux prévisions faites il y a quelques
années, les inconvénients d'un élargissement de la bande trans-
mise ont, paru excessifs, et les trois systémes proposés actuelle-
ment utilisent la méme bande — 6 Mc/s — et une bonne partie
des ¢léments standards de la télévision en blanc-noir. L'envoi,
dans cette bande, de trois images successives au lieu d'une,
ameéne évidemment une perte de qualité ; mais d'ingénieux
artifices réduisent cet inconvénient a étre acceptable par rapport
aux avantages de la trichromie.

Dans le systtme CBS, trois images (rouge, verte, bleue) sont
envoyées successivement, chacune 48 fois par seconde ; donc
au total, 144 images, avec une fréquence de lignes de 29 160,
cela correspond, parait-il, & une image de 330/350 lignes. La
commutation de couleurs se fait facilement par moyens méca-
niques avec disques colorés tournants ; leurs couleurs sont ex-
cellentes, maisJe « flicker » est perceptible aux forts éclairements.

Dans le systtme CTI, la permutation de couleurs se fait ligne
par ligne : il y a trois objectifs et trois orthicons & I'émission, trois tu-
bes projecteurs & écrans colorés a la réception, et uneligne sur trois
est prise successivement sur chacun, avec entrelacage des cou-
leurs d’une image & l'autre. Plus difficile a mettre au point,
ce systéme n'a pas encore été présenté au public.

Enfin, le procédé RCA exécute la permutation point par poinl,
a la fréquence 3,8 Mc ; grice au déphasage des trois couleurs,
4 un entrelacé des points, et & un filtrage des harmoniques, on
transmet ainsi les trois images distinctes avec la méme finesse
que si I'on utilisait 1,9 Mc ; les détails plus fins sont transmis
en bloc, et en noir, dans la bande 4/6 Mc. Ce procédé est proba-
blement le meilleur, mais aussi le plus compliqué.
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ANALYSES 7A

T. 542.7. — Télévision en couleurs R.C.A. par points
entrelacés.

Electronics, novembre 1949, p. 122, 172/189.

Le nouveau systéme de télévision annoncé par RCA réalise
un tour de force : dans la méme bande (6 Mc/ssmet avec les mé-
mes normes (524 lignes, 60 demi-images par seconde), que pour
la télévision en noir, faire passer une triple image donnant les
couleurs.

Ce résultat est obtenu par divers artifices, et, & vrai dire, au
rrix d’'une certaine perte de netteté dans le détail et surtout les
imites verticales des zones colorées. Le principe est le suivant :

bande transmise est divisée en deux parties :

— celle de 4 2 6 Mc/s est utilisée pour la transmission des
détails fins, en blanc-noir sans couleurs ;

— celie inférieure & 4 Mc sert a transmettre l'intensité des
couleurs, en trichromie, par variation d’amplitude et de phase
d’une suite de points arrondis a la fréquence de 3,8 Mc/s. On
commence par fabriquer des impulsions(‘)réves espacées de 0,263
microseconde, qui servent a exciter successivement trois orthi-
cons d'une caméra triple avec filtres colorés, de manitre que les
images bleue, verte et rouge sont transmises comme dans un
multiplex & impulsions ; mais, pour réduire la bande occupée,
chacune de ces composantes est filtrée & 4 mégacycles, addition-
née d'une composante continue pro ortionneﬁe. pour s’annuler
toujours exactement aux instants ol les deux autres sont maxima.
La superposition, puis la séparation de ces composantes suivant
leur phase, a la réception permet alors de retrouver I'amplitude
individuelle, sans mélange appréciable aux fréquences inférieures
a 1,9 Mec.

Les points des trois couleurs sont interlacés d’une explora-
tion a F:utre. comme les lignes, pour reconstituer 1'image co-
lorée compléte a la fréquence maximum.

Au total, I'image est ainsi fcrmée d'un « pointillé » comme en
photogravure, mais dont la finesse est suffisante pour ne pas étre
visible & la distance normale d’observation. Le récepteur com-
;:riend naturellement trois tubes colorés projetés simultanément.

P. D.

T.552. — La radionavigation aérienne. Son 'utilisation
actuelfe et son avenir en temps de paix.

par Robert LLEPRETRE, ancien éléve de 'Ecole Polytechnique,
diptémé de I'Ecole Supérieure d’Electricité —- Préface du R. P
LEjav, membre de I'Institut. Editeur Charles Lavauzelle et Cie,
124, boulevard Saint-Germain, Paris.

I.'ouvrage de 182 pages comporte une premiére et une deunié-
me partie. Dans la premiére I'auteur montre d’abord I'importan—
ce de la navigation aérienne, pws il étudie son développement
dans le temps pour indiquer finalement yuelle est la situation
actuelle.

Dans la deuxieme partie, Monsieur Leprétre considére succes-
sivement les différents problémes posés par la Radionavigation :
navigation aérienne a grande distance, navigation & courte ct
moyenne distance, navigation d'approche et contréle de la cir-
culation aérienne prés des aéroports, atterrissage par mauvaise
visibilité. A 1'occasion de ces problémes le principe de fonction-
nement des appareils existants ou & 'étude sont donnés ; des
comparaisons sont établies entre les différentes soluticns utili-
sées dans chagne cas. Dans un dernier chapitre, 'auteur étudie
les appareils auxiliaires de la navigaticn aérienne

.’ouvrage est clair, bien documenté ; d'une lecture facile. il
permet de saisir sous ses différents aspects le probleme de la
navigation et fait trés heurrusement le point actuel de la ques-

tioon.
R. R.

T 555. — Appareillage de la Royal Air Force pour I’entrai-
nement du personnel Radar.

DuMMER, P. Inst. El. Eng. 111, mars 1949, 106/116.

L'auteur passe en revue et décrit sommairement queljues-
uns des soixante-dix appareils spéciaux, réalisés pendant la
uerre par la R. A, F. pour entrainer au radio-guidage ou a la
étection, ses opérateurs et navigateurs.

Partant de systtmes simples, simulant des échos de
position et d’amplitude variables, on a progressivement construit

des slyat.ému complets trés perfectionnés : apparition simultanée
de plusieurs échos indépendants, dont la variation, commandée
par des cames, reproduit celle réellement observée au cours d’un
raid ennemi ; reproduction du déplacement latéral et vertical de
I'avion, pour permettre la goniométrie et le pointage ; reproduc-
tion, sur I'écran d'un oscilloscope panoramique, des aspects
caractéristiques créés par les échos d'obstacles fixes, les vagues
de la mer, les détails du paysage en radiovision du sol ; ma-
naceuvres d'interception, de guidage par GEE ou OBOE, etc.
Tout _ceci a été simulé par des-appareils fort ingénieux, avec
le souci d'une instruction trés réaliste, les opérateurs devant
effectuer les mémes man.zuvres que dans la réalité, avec une
impression _analoglie — (y compris le bruit du moteur ou des
canons, et la disparition ({e 'ennemi abattu) — et leurs perfor-
mancg: étant apprécies quantitativement povr doser leurs
progreés.
ans la discussion qui a suivi cette conférence, plusieurs
reYrésentants des forces armées britanniques ont ’souligné la
valeur de cet entrainement pour économiser I'argent, le temps
et les moyens dans ia formation du personnel. .
. D.

T. 59. — La résolution des problémes de champ électro-
magnétique par des réseaux électriques analyseurs.

K. SpaNGeNDERG, G. WavrTErs, F. ScHotT, Proc. Inst. Rad.
Eng., juillet, aotit 1949, 724/729, 866/872.

Si l'on considére un réseau électrique a mailles, tormé d'in-
ductances suivant Ox et Oy, et de capacités entre chaque jonction
et la terre, on trouve que ses équations sont les mémes que celles
du champ électromagnétique dans un guide : il y a correspon-
dance entre les courants, tensions, impédances du réseau, d une
part, — et d’autre part les composantes rectangulaires ou cylin-
driques du champ, et les constantes du milieu. Un tel réseau
peut donc servir a étudier le champ dans un guide. Les auteurs
discutent et décrivent deux réalisations  |'université de Stanford.

Le domaine de fréquences a été choisi de 20 a 300 Kc, ce qui
conduit a des éléments commodes et de surtensions raisonnables :
avec 25 a 50 mailles, formant une longueur électrique de I'ordre
de la longueur d’onde, I’'encombrement et le prix restent modérés.

Dans le second article, est indiquée la méthode d’emploi de
I'appareil pour résoudre différents probléemes : détermination
de la fréquence propre. de la surtension, de la distribution de
champ des cavités ; de la fréquence de coupure des guides, de
I'impédance et du rayonnement des aériens.

précision est dizcutée.
En conclusion, I'appareil semble utile, instructif, et de réalisa-

tion facile.
P.D

T.6. — DETAILS ET CONSTRUCTION DES
APPAREILS ET DU MATERIEL.

T. 6l. — Les enroulements industriels des machines a

courant continu et a courants alternatifs. 3¢ édition
(1949).

par Eugéne Marec. Ingénieur A et M, E. 3. E. Prix 950 {
Gauthier-Villars. Editeur.
N de Volume : 139 (Bibliothéque de la Socicté).

Cette troisieme édition revue, corrigée et augmentée comprend
296 pages et 256 figures ou schéma. Chacune des deux parties
(Courant continu et courants alternatifs) se compose d'une
partie théorique et d’une partie pratique sur la réalisation des
enroulements dans I'industrie. ”

T. 631. — Emploi de la pente comme critére de perfor-
mance des tuhes électroniques,

T. Sronczenwskl, Bell S. T. J.. avrii 1949, 28.2, 315328.

|’auteus montre combien il est commode d'exprimer les per-

G .
formances d'un tube par la courbe de sa pente en fonction de la
tension grille, et les premiers coefficients de la  série correspon-
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ANALYSES 8a

dante. On peut ainsi apprécier d'un coup d'eil, non seulement
le gain et l'aptitude a la puissance, mais aussi les propriétés en
redresseur, doubleur de fréquence, modulateur... les risques
de distorsion ete.

5 Quelques formules de base sont établies et groupées en ta-
eau.
P. D.

T.632. — Admittance mutuelle et conductance d’entrée
d’une triode-phare 2.c.40.

N. T. Lavoo, P. I. R. E., nov. 7 5-11, p. 1248/1251.

A T'aide d’un montage spécial du tube entre deux cavités de
mesure, I'auteur a déterminé la conductance d'entrée et la con-
ductance (ou plutéi I'admittance, car elle est complexe) miutuelle
d'une quarantaine de tubes expérimentaux genre 2.c.40. Les
valeurs trouvées a 3.000 Mc/s sont comparées avec celles trouvées
en basse fréquence. Les variations avec |' « angle de transit »
théorique sont différentes de celles prévues par le calcu! de
Liewellyn, et I'auteur suggére quelques explications possibles
des discordances : pertes diverses, minimum de potentiel entre
cathode et grille, irrégularité de la grille, etc. e

T. 634, — Le tube EQ 80 détecteur de modulation de
fréquence.

J. L. J. Jonker, A. J. M. Van Oversrex, Revue Technique Phi-
lips, juillet 1949, 1-12,

Il s’agit d'un tube a 7 grilles, dont trois grilles-écran et une
grille d'arrét. Les tensions sont choisies de telle maniére.qu'il
passe un courant-plaque nul quand les deux grilles de comman-
de sont négatives, et un courant plaque presque constant dés
qu’elles deviennent positives. En reliant ces grilles a un discri-
minateur, on obtient donc un courant proportionnel au dépha-
sage (c'est-d-dire a la déviation de fréquence) avec une bonne
linéarité et un effet de limiteur trés efficace. Présentation « Rim-
lock » avec culot « Noval» a 9 broches. o

T.638. — Le cyclophon. tube électronique commutateur
a4 multiples usages.

Griec, GLAUBER, Moskoritz, P. I. R. E., novembre 1947
35, 11, 1251/57.

Le cyclophon comporte un faisceau électronique tournant,
traversant un écran métallique percé de fenétres, pour tomber
sur une série de 25 anodes distinctes en donnant lieu a émission
secondaire (« dynodes »). Il fonctionne en commutateur ultra-

rapide — & haute impédance, naturellement — et peut étre
employé, par exemple.

~— pour la téléphonie multiplex a impulsions (d'oti son nom,
dérivé du grec, indiquant une permutatuion circulaire de télé.
phonies) ;

— pour la production d'impulsions ;
— pour la multiplication de la fréquence, etc.

Description détaillée de deux tubes Federal X 153 C et C.

Précautions d'emploi ; discussion de I'intermodulation.

BAD

T. 64. — Les appareils électriques connecteurs et dé-
connecteurs,

par_J. SAINT-GERMAIN (1949), Ingénieur A et M, E. S. E.
Ingénieur en Chef a la Société Als-%hom. Prix 1500 f.

Gauthier-Villars. Editeur.

N° de Volume : 140 (Bibliothéque de la Scciété).
. Ce volume de 410 pages (220 figures) est divisé en cing par-
ties : Classification des appareils. Etude descriptive des appareils,
Echauffement des circuits principaux. lIsolement et qualités

diélectriques. Technique de la coupure et de |'établissement
des courants,
M.

9 — Les Applications industrielles des interférences.

Hervé BouveREeT, un volume broché de 68 pages avec 33 figu-
res.

Editions Desforges, 29, quai des Grand s-Augustins, Paris 6

Cet ouvrage s'adresse aux ingénieurs et techniciens désireux
d'approfondir les moyens modernes de mesure de précision.

Matiéres traitées
Généralités sur les interférences lumineuses.
Modes d’obtention des interférences.

Arplications des interférences lumineuses : Mesure des dila-
tabilités et des déformations. Détermination des calibres indus-
triels : forme des surfaceset dimensions. Appareils de contréle.

Calculs interférentiels : Conduite et exemple de calcul pour

- I'exécution des mesures interférentielles.

Sources lumineuses utilisées.

Précision des mesures interférentielles.
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Ies courbes de la figure (7) montrent la comparai-
son entre les facteurs de bruit d'un étage distribué
de 6 tubes 6 AK 5 et d'un étage « cascode » de lar-
geur de bande augmentée par contre réaction par
résistance. On constate que I'avantage reste nette-
ment a I'étage distribué dés que la largeur debande
demandée dépasse 12 Mégacyeles/seconde.

En ce qui concerne les radiométres U. II. F,,
un tel élargissement de hande passante, toutes cho-
ses égales d’ailleurs, permet de porter la sensibilité
limite dans la mesure de la température apparente
d’antenne & des valeurs extrémement remarcuables.
Si nous utilisons les formules données par Dicke
(5), avec les valeurs des caractéristiques des cris-
taux détecteurs données par Macnee et ses collabo-
rateurs (loc. cit.), nous obtenons comme facteur de
bruit, d’'un radiométre U. . F. sur 10 em. de lon-
gueur d’onde la valeur :

N 2 6,1 avec L, = 3,6 et I, = 1,1

L, perte de conversion et /. coefficient de tempé-
rature du cristal employé.

Avec N = 25, §f (largeur de bande B. ) = 0,1
. hertz, et Af (largeur (le bande H. F.) = 16 Mherlz,
Dicke trouve

AT = 0460

St la largeur de bande de la moyvenne fréquence
passe de 8 & 50 Mhertz, ¢t le facteur de bruit a 6,1,
on trouve :

AT = 046, 6,1/25 .4/8/50 = 0,041°

On voil donc qu’en I'absence de toute amélioration
des cristaux mélangeurs, il est possible de réaliser
des radiométres U. Il. F. dont les performances
sont comparables & celles des pyromeétres optiques.

Des mesures ont été effectuées au Laboratoire

‘de Physique de I'lcole Normale Supérieure sur le

facteur de bruit d’amplificateurs semi-distribués
de 50 Mhertz de largeur de bande. Nous comptons
exposer ultérieurement les résultats obtenus.

BIBLIOGRAPHIE
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PROCEDES GRAPHIQUES POUR L’ETUDE DES MONTAGES
A CHARGE CATHODIQUE

PAR

G SALMICT

Ingénieur aux lLaboratoires

de la

INTRODUCTION

Le montage & charge cathodique est utilisé dans
de nombreux cas i cause des avantages lout-a-fait
particuliers qu’il présente :

10 La résistance interne du tube vue du coté de
I
la cathode est sensiblement égale a - .c'est a dire
une quantité généralement faible.

20 La capacité d'entrée (CgK) d'un tube monté
a charge cathodique est divisée dans le rapport :

Z élant I'impédanee de charge.
VA

Ces particularités font que le montage cathodique
est souvent employvé pour l'attaque de tubes de
puissance travaillant avec courant de grille, ou
encore comme étage transformateur ’impédance
dans les amplificateurs apériodiques a large hande
passante.

La méthode analytique est, la plupart du temps,
incapable de fournir des données précises sur le
fonctionnement d'un montage utilisant un tube a
vide ; c’est ‘pourquoi on a le plus souvent recours
aux procédés -graphiques utilisant le réseau de ca-
ractéristiques Ja [ (Va) avec Vg, comme paramétre.

Dans le cas particulier du montage cathodique,
ce réseau ne permet pas de déduire directement les
performances de 1'étage. La plupart du temps, on
traite le probléme comme si la charge se trouvait
dans I'anode, puis a I'aide de formules analvtiques
on deduit approximativement la variation de dis-
torsion non linéaire, par exemple, lorsque 1'on
transpose la charge dans la cathode.

Cette méthode est peu pratique d’emploi et con-
duit souvent a des errerurs assez considérables dans
I"appréciation des éléments : disons a titre d'exemple
que, en classe .1, 'impédance de charge optimum
d’une penthode chargée dans la cathode est nota-
blement plus faible que si la charge se trouve dans

Sociélé Indusirielle

des Procédes Lolh

'anode ; dans le dernier cas. le courant de déchet
étant beaucoup plus grand, les tensions de deéchet
restant 4 peu pres les mémes @ de méme un étage
push pull & charge cathodique pourra étre polarisé
presque au cut-off sans distorsion appréciable. 2
inverse du montage i charge dans I'anode.

Le procédé que nous allons déerire maintenant
réside dans 'emploi d'un réseau de caractéristi-
ques directement utilisable pour le montage ca-
thodique. au méme titre que le réseau classique
'est pour le montage anodique.

TRACE DU RESEAU DE CARACTERISTIQUES

Supposons un tube dans lequel le potentiel de
cathode Vk est vaiiable et, dans le cas d’une té-
traode ou d'une penthode. la différence de poten-
tiel entre écran el cathode est constante : le réseau
ordinaire (/a)f (Va) reste valable a condition de
remplacer la variable Va par Va
Vk.

Vk et le pa-
rameétre Vg par Vg

£
BE

ll,.x..

Fig. 1

Si le potentiel Va est fixe, on peut par convention,
le poser égal a O et I'on a ainsi le réseau (/a)f (— Vk)
amvec Vg - Vk comme paramétre. De plus, pour
une penthode, I’écran étant relié 4 la cathode par
I'intermédiaire d’une source de polarisation, ie cou-
rant circulant dans la charge est égal au couranl
d'anode (fig. 1) ; dans le cas ou l'écran n’est relic
4 la cathode que pour I'alternatif, le courant Ik
différe du courant anodique d'une valeur constante
égale au courant éeran de repos.



L'ONDE ELECTRIQUE 129

Le réseau — Ikf (— Vk) avec Vg — Vk comme
parameétre est difficilement utilisable car le para-
métre contient la variable.

Pour éliminer cette derniére, fixons-nous une va-
leur Vgl de Vg et proposons-nous de tracer la
courhe (— JK)f (— Vk) pour cette valeur Vgl.

Ik

{w-vs

(Vg-"l;)lo

| 1¥%-VR}3

— ‘§'>

N
a1 ¢

__(va.V)2

(vs.vi)4

0 - ¥y

Fig. 2

Soit maintenant le potentiel de cathode Vk= VKI :
le courant correspondant a ce potentiel sera I'or-
donnée du point de rencontre de la droite Vk = VkI
et de la courbe Ik | (— Vk) avanl pour para-

intéressant de faire figurer sur ce réseau la courbe -
idéale représentant le courant pour le maximum
de tension admissible sur la grille par rapport a

RS

° 'vkc “K
Fig. ¢
la cathode, c’est-i-dire la courbe — Jk | (— Vk)
pour Vg Vk = VgK max. qui n’est autre que

la courbe du réseau normal Jaf (Va) avee VgK
max. comme parameétre : le plus souvent, on pose
VgK max. = 0.

La fig. 3 donne, & titre d’exemple, le résean d’un
tube PB 2/800 fonctionnant avec 600 V. de tension
d’écran.

On remarquera I'allure trés abrupte des caracté-

meétre Vg — Vk = Vgl — VkI (fig. 2). ristiques et l'on pourra vérifier qu'a chaque ins-
IK T S
MA | ‘ {
4500 * .
l ; “,,' -2200°  -2600" ‘
e 43 i R
"Pd - —— !’ |
P e F
~608 -~
-~
d
/
/
/ [
T &:-ug:;/ ~sgdoa”
/
7
[ 34007 .3 goo"
500 i I
F4200" oo’ _seed
[ L
- 4 000 ~2.000 -3.000 ~4 000 VK

Fig. 3 P.B. — 3/800
Fonctionnement cathodique

Si nous prenons une autre valeur Vk2 de Vk,
toujours avec Vg = Vgl, nous obtenons un second
point correspondant a I'intersection de la droite
Vk = VK2 et de la courbe ayant pour paramétre
Vg Vk — Vgl Vk2. La jonction de tous les
peints ainsi obtenus donne 1a courbe — Ik { (= Vk)
pour Vg = Vgl : on obtient ainsi, en donnant a
Vg différentes valeurs, le réseau en entier. 1l est

1
tant la résistance interne est sensiblement égale a &

UTILISATION DU RESEAU DE CARACTERIS-
TIQUES ~ CAS ID’UNE CHARGE LINEAIRE

Pour tracer la droite de charge, on procéde de
la méme facon que sur un réseau normal.
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La fig. 4 montre la caractéristique de foncticnne-
ment en classe .\ d’un tube penthode monté avec
charge dans la cathode ; comme nous le faisons
remarquer au début de cet article, I'impédance
optimum de charge, quand celle-ci n’est pas fixce
par la dissipation anodique maximum a admettre,
est sensiblement plus faible dans le cas du montage
cathodique que dans le montage i charge dans
I'anode : le courant de déchet élant pratiquement
inexistant dans le premier cas.

A\ titre d’exemple, une E/2, dont la charge
normale en classe .\ est de 7 000 ohms, doit étre
chargée avec environ 5 000 ohms seulement dans
la cathode, pour la méme tension d'alimentation.

N
Charge non linéaire :

l.e montage cathodique est particulierement in-
teressant pour l'excitation en basse fréquence d'un
étage travaillant avec courant grille.

lin effet, pour que la distorsion soit négligeable,'

il est nécessaire de disposer d'une source dont la
résistance interne soit trés faible. \vec le montage
anodique, on est obligé :

10 D’emplover un transformateur abaisseur :

20 Lorsque le courant grille est trés important,
de disposer en paralléle sur- le secondaire d'une
résistance dite « égalisatrice », la puissance absorbée
par cette résistance étant couramment 3 a 4 fois
la puissance dissipée dans le circuit grille du tube &
exciter.

Au contraire, le montage «cathode follower» per-
met d’éviter ces artifices grice a sa trés faible reé-
sistance interne ; nous montrerons méme que, dans
ce cas, il faut si possible éviter ’emploi d'un trans-
formateur abaisseur ou ne l'utiliser qu’avec beau-
coup de circonspection. Ln outre, si I'excitateur
fait partie d’une chaine contre-réactionnée, la sup-
pression du transformateur permet, dans la plupart

g

Fig. 5

des cas, d'augmenter le taux de contre-réaction du
fait de ’absence de self de fuite.

Le tracé de la caractéristique de charge ne pré-
sente aucune difficulté ; il suffit de connaitre le
courant grille instantané de 'étage excité en fonc-
tion de sa tension de giille, et de porter ces valeurs
sur le réseau de l'excitateur en faisant coincider le

'

potentiel de polarisation avec la tension cathodique
au repos.

La fig. > montre, & titre d’exemple, un étage i
charge cathodique excitant un seul tube.

Nous attirons I'attention sur le fait que dans le
cas ol I'on n’emploie pas de transformateur, il n’y
a pas intérét a se fixer & priori la tension d’alimen-
tation : il est recommandé pratiquement de procéder
de la facon suivante : la tension cathodique alter-

i

Fig. 6

native de créte étant dounde (tension créte de
grille de I'étage final) ainsi que le courant maximum
(courant créte de grille), la valeur maximum de
courant devant de plus coincider avec la tension
minimum, on obtient le point A de la caractéris-
tique de charge en tracant, paralléclement a I'axe
des V,, une droite ayant pour équation I, = I, + I,
1, étant le courant créte de grille de I’étage a4 exciter

o
¥ -
+ -

) Fig. 7 7

et I, le courant de repos. L’intersection® de cette
droite avec la courbe limitative du courant (tracée
pour V, — V, =0) donne le point A. Pratique-
ment, on se place légérement plus a droite afin de
s’assurer une marge de sécurité ; I'extrémité de la
caractéristique de charge doit coincider avec ce
point ; on a ainsi la tension de déchet minima,
donc également le meilleur rendement. La tension
d’alimentation est facilefnent trouvée en ajoutant
4 la tension créte que doit fournir ’étage, la tension
de déchet.

A la lumiére de ce qui vient d’étre dit, on voil
que 'on a intérét & employer des penthodes, le cou-
rant d’anode dans ces derniers tubes augmentant
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beaucoup plus rapidement pour de faibles tensions.
La fig. 6 montre clairement cet avantage.

Il est évident que pour la triode, la tension de
déchet est généralement prohibitive si le courant
grille est important.

On peut encore accentuer 'avantage de la pen-
thode en se hasanti sur les considérations suivantes :

Pour une tension entre anode et cathode donuée,
le courant correspondant & V, — Vi, = (0 est d'au-
tant plus élevé que le potentiel d’écran est lui-
méme plus grand, mais il v a une valeur maxima
de ce dernier que ’on ne peut dépasser sous peine
d’étre au-dela de la dissipation d’écran permise.
On peut tourner la difficulté en choisissant un po-
tentiel moven d’écran assez faible et en I'augmen-
tant dans les crétes de courant, ce qui s’obtient
pratiquement en alimentant I'écran en alternatif,
a partir de Ja cathode, par un auto-transformateur
élévateur. Quand le potentiel de la cathode est
maximum par rapport a la masse, c’est-a-dire mi-

ol

Fig. 8

nimum en valeur absolue par rapport a la plaque,
la d. d. p. entre écran et cathode est elle-méme
maxima : le réseau, avec la courbe limitative du
courant prend alors l’allure représentée fig. 8.

On peut constater par des applications pratiques
ce résultat assez curieux, a savoir que le gain de
I’étage peut étre légérement supérieur a 1: cela
provient de ce qu’en réalité il v a une réaction po-
sitive sur I'écran qui diminue en partie I'effet de
contre-réaction par la cathode, ce dernier 1estant na-
turellement de beaucoup le plus important ce qui
fait que le montage ne peut osciller.

Avec le systeme qui vient d’étre décrit, il est
possible d’améliorer sensiblement le rendement,
griace a la diminution de la tension de déchet, et
d’employer des tubes de plus faible puissance,
donc de prix de revient moins élevé, considérations
qui ont beaucoup de poids lorsqu’il s'agit d’émet-
teurs de movennc et grande puissance.

Calcul de la puissance d’alimentation et de la puis-
sance utile, rendement :

Nous allons d’abord étudier le cas qui se présente
le plus souvent en pratique, a savoir celui o 1I'étage

(1) Voir Reich : Theory and applications of electron tubes.
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cathodique est monté en symétrique, I'étage final
étant lui-méme symétrique. Le diagramme de fonc-
tionnement, en caractéristiques composées (1), est
montré¥par la fig. 9.

'{xka-xka)

Vig. 9

Pour ¢tudier la puissance fournie par la source,
il v a lieu de considérer la charge vue par un seul
tube qui est représentée ici par la courbe en poin-
tillés, tandis que pour la puissance utile en alternatif
fournie par 1’étage, on doit utiliser la courbe en
trait plein représentant 1/4 de la résistance plaque
a plaque.

Pour simplifier le probléme, on peut considérer
que les caractéristiques de charge sont formées

par une succession de droites conformément & la
fig. 10.

r-Iwg

’lh..n.,)

Fig. 10

La puissance fournie par la source a4 un seul tube
est dégale & :

W, V, I mov. (1)

soit, la tension étant sinuscidale :

' AL/ 0, 2)
g (fz Cos0d B 0..(:0500)] {

BAY

1 AVAI . )
V, [Io e -K_ (Sin B, - b, Cos 0.,)] 4

.
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ot I'on a posé:

AV Ve V' min (a)
3V v, V' omin (h)
Y "N =T max — 1, (c)
Vo v,
[ons, Yoo “
os 0, v

La formule (2) est déduite de la facon suivante :

Si I'on applique sur la grille une tension sinu-
soidale, la distorsion étant faible, la tension de
cathode est a peu de choses prés sinusoidale égale-
ment : or le courant moyen est égal & J, plus Paire
bachurée de la fig. 11 divisée par =.

On a, d'aprés la fig. 10:
Vo oV Vo Y,
Av

Cos 0, . .
Vo V' min

De plus, N'amplitude géncratrice des impulsions
de courant [, devra satisfaire & la relation (d’apres
la fig. 11):

I. (1 Cos 0,) = I max Iy = NI

Dou :
; Al Al Arav
1 Cos 6, ] Vo— Vi AV, 1y,
AV
Al AY AT AV
Vo - Vmin — V, + V, KR

L.e courant moven est bien alors égal a:

AVAI ]
—}-A 2 (f “Cos B d 6 —8, ('.056,.)

].,moy. = g —3—\'— 0

I max.

I ]
L

Fig. 11

@
L]

Pour calculer maintenant la puissance utile, il
suffit de se rappeler que, la tension de cathode étant
regardée comme sinusoidale, la puissance est égale a :

W, =12 V, I, (5)

V., étant bien entendu la créte de tension alter-
native, c’'est-d-dire AV et I, la composante fon-
damentale du courant de cathode, cette composante
est pour les deux tubes et d’aprés le développement
en série de Fourier des impulsions sinusoidales :

1., 0,—Sin 0, Cos 0, (6)
I, =7
b4 1 — Cos 6,
Cos 0 = ~o "
avec (os 0, T
D’ou Ja formule de puissance utile :
0, — Sin 0, Cos 0, (7)
W AV 1 max
! x (1 — Cos 0,)
AN Lf
D
LP Rq ==

Fig. 12

Les formules (3) et (1) restent valables pour un
seul tube a charge dans la cathode attaquant un
tube également unique, mais comme il n'y a qu'une
caractéristique de charge, 6, se confond avec 0,
et I max dans (7) doit étre remplacé par A/, si
bien que I'on a:

W, 1 IRy By sin 0. Cos 6, (8)
I 1 - Cos 6,

Connaissant W, et W,, on déduit évidemment
la puissance dissipée dans le tube : W, = W, — W,
W,

W,
| |
|

— i

et le rendement 4 =

— — 1

Fig. 13

Recherche du montage optimum :

Remarque sur Uemploi des iransformaleurs dans
la cathode :

En principe, les transformateurs abaisseurs sont
a éviter, outre pour les raisons déja citées, i cause
de I'augmentation de I'impédance apparente de la
source aux fréquences élevées ; en effet, le circuit
¢quivalent est celui représenté fig., 12,

Aux.fréquences élevées, I'impédance du généra-
teur est sensiblement-égale a sa résistance interne
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Augmentée de j L { w, Lf étant la self de fuite du
transformateur ; or l'inductance du primaire étant
généralement trés élevée puisque I'impédance moyen-
ne vue du primaire est elle-méme généralement
grande (de l'ordre de plusieurs milliers d’ohms),
il en résulte que la self de fuite est également im-

N

pol

]

-

Fig. 14

portante et son impédance peut étre, aux fréquences
les plus grandes, égale 4 plusieurs fois la résistance
interne qui ne dépasse guére cuelques centaines
{’ohms. De ce fait, la distorsion augmentera : cela
ne se produit pas pour le montage anodique a ré-
sistance égalisatrice, cette derniére shuntant di-
rectement R,.

Vi

Fig. 15

Si le transformateur abaisseur est peu intéres-
sant, en revanche on peut ¢ nplover un transfor-
mateur de rapport 1 dans le but de pouvoir pola-
riser I'étage final sans que cette polarisation agisse

TN

Fig. 16

sur le cathodique : cependant, il y a lieu de cou-
pler capacitivement le secondaire au primaire a
I'aide de condensateurs de grande valeur (fig. 13).
On annule ainsi I'effet de I'inductance de fuite.

Bien qu’a premiére vue le montage a transfor-
mateur de rapport 1 puisse paraftre avantageux
4 cause de la totale indépendance des polaiisations
des deux étages, le schéma représenté fig. 14 est
plus avantageux pour les trés grosses puissances
ou le courant de grille peut atteindre plusieurs
amperes en créte; en effet, dans le premier cas,
le courant circulant dans la source de polarisation
de I'étage final est le courant de grille moyven des
deux tubes, courant qui peut dépasser 1 ampére
avec des crétes de 4 ou 5 ampéres pour un ampli
de 100 KW ; dans le second cas, le courant de grille
se retranche du courant de cathode dans I'enroule-
ment, ce qui fait que le courant continu fourni par
la source de polarisation de 1'étage final, est trés
faible, d’oit une amélioration du’rendement et un
allégement du redresseur.

On peut déterminer avec plus de précision la
valeur et la forme de ce courant en s'aidant du 1¢é-
seau de la fig. 15.

La ccurbe en trait plein est la caractéristique
du courait grille 'un tube de I'étage final. fonc-

tion du potentiel de cathode ; la courbe en poin-
tillé représente la charge vue par un tube de I'étage
cathodique, celle-ci étant donnée par le réseau de
la fig. 9. Cette courbe représente donc le courant
de cathode circulant dans un tube en fonction de
la tension de cathode ; il en résulte que le covrant
circulant dans le demi-enroulement est égal, en
valeur absolue, a I, — [, : la valeur maximum
en est I, le courant de repos. On trouve alors
comme valeur du courant circulant dans la source
de tension négative, la somme instantanée des cou-
rants dans chaque enroulement : il a alors Vallure
représentée par la fig. 16, Ia tension appliquée
étant de la forme :

V=V, Cos ol Ve
Faa valeur approximative du courant moyen est :
0,
I moy. {1, —
B

f, ¢tant toujours défini d’apres (4) (d».

Choix du type de tube & employer :

Nous avons vu qu'il y avait intérét a utiliser
des penthodes ; cependant, pour les amplis de petite
puissance, ou le rendement et la puissance de I'étage
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excitateur n'entrent pratiquement pas en conside-
ration, on peut emplover des triodes cu des penthodes
montées cn triodes. c'est-a-dire avec potentiel
d’écran fixe. On évite ainsi la complication die i
Palimentation en lension alternalive de 1'¢eran.

Le montage décril précédemment et utilisant un
transformateur élévateur pour alimenter 1'écran
n’offre d'intérét que pour les puissances a partir
de 20 KW.

Nous noterons que la distorsion de 1'étage ca-
thodique, pour un étage final donné, ne dépendant
pratiquemment que de la pente des tubes employeés,
il est inutile de prévoir ceux-ci de puissance lres
large dans 'espoir de diminuer la distorsion.

Note sur la symétrisation de la tension d'entrée :

Nous allons montrer que. dans un montage ca-
thodique. symétrique, et & cause de la faible résis-
tance interne présenfée par les tubes. il est néces-
saire que les tensions d'attaque sur les grilles soient
i chaque instant parfaitement svmétriques. 1a dis-
svinétrie pouvant se traduire par un accroissement
de la puissance dissipée et la saturation d'un tube.

Pour en faire la demonstration. nous uliliserons
le réseau de caractéristiques composées : celui-ci
aura la particularit¢ que la variation de V, d'un
tube n’aura pas la méme valeur que celle de 'autre
tube ; par exemple. & un potentiel de grille, dutube
1, V., + 15 V correspondra un potentiel de grille
sur le tube 2 V,, + 20 V. Le 1ésean sera celui-
représenté par la fig. 17.

Nous vovons que la charge par tube représentee
par les courbes R, et R, est fortement accrue.

Nous allons dounner une aulre démonstration
de ce phénoméne cui, bien (u’elle soit moins pre-
cise, 4 Pavantage d’étre plus intuitive.

Supposons les deux lubes représentés par deux
générateurs de F. e. m.. V,, et V,, respectivement
et de résistance interne r, conformément i la fig.

+ ol

Tig. 18

18 : ce circuit peut etre remplacé, si 1'enroulement
de couplage peut étre considéré comme un auto-
transformateur parfait, par le schéma de la- fig. 19
qui est équivalent pour les courants i, et i
Si I'on pose : 3
Vo= I/ AV

¥l

on trouve pour valewr du rapport des courants :

: A W “ll' ] __\—\_’I_{
- B T Var A0 si R y 7
I, : _A.— \" R ]~ i_\_j E s
V., dhr T

Nous vovons que le deéséquilibre des courants
dépend non sculement du déséquilibre des I.e. m.,

Fig. 19

ce qui est normal. mais aussi du rapporl entre la
charge el la résistance interne des sources ; c'est
pour cela que ce phénomene, qui peut étre géné-

I)i[} -
D%

Fig. 2

ralement néglige pour les ¢tages a charge anodique-
ne peut plus V'étre lorsque la charge est dans la

cathode.
|
) |
|
)
) .
|

Fig. 21

Pour fixer les idées, prenons un exemple nume-
rique avec des valeurs courantes. Soit r = 100 ohms
et R = 10000 ohms, pour un déséquilibre total
de la tension d’entrée de 1 ¢4, il n'y a plus qu'un

seul tube qui déhite, le rapport f devenant infini.

2



Bien entendu, le raisonnement (ue nous venons
de faire s’applique uniquement & des éléments
supposés linéaires ; c'est pour cela que la méthode

—0
0

PB 3/800
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L’équilibrage de I’étage préexcitateur peut se
faire, soit inductivement _dans I'anode (fig. 20),

PARALE S

2 kv -ft———9

0z 37

} el

PA 3/800

600 v.

&

Fig. 22

Fig- 23

4+ X PB 3/800 Push-paral-
18le.

|
ry

Fonctionnement

cathode-follower

Vo 2 Kv

A VK

S

T

2

graphique que nous avons exposée en premier lieu
doit étre employée si I'on veut déterminer avec
précision I'action ('un déséquilibre éventuel.

soit plus simplement dans la cathode (fig. 21) par
inductance et résistance ou par résistance seule
si la chute de tension importe peu.
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Exemple d’application :

Nous allons donner, a titre d’exemple, la descrip-
tion d’'un étage cathodique formé de 1 PB 3/800
excitant un étage de 95 Kw utilisant 2 tubes 07
37 Philips travaillant 4 10 Kv de tension anodique.
Les caractéristiques de grille de 1I'0Z 37 sont les
suivantes :

Polarisation (V) 200 V
Tension alternative de grille (V) 950 vV
Courant grille de créte (/,,) 4,2 A

L’ét\age cathodique sera construit d’aprés le schéma
de principe de la fig. 22. Nous remarquerons que les
polarisations des étages excitateur et de puissance
sont indépendantes. Comme il s’agit d’un modulateur
de grande puissance, nous employvons le procédé
d’augmentation de la tension écran dans les crétes.
I.e rapport de transformation étant choisi égal a

N Ve

500 |

nous donne, comme valeur de ia tension d’alimen-
tation d’anode :

1 000\ 950 v 2 000 V

La fig. 23 représente la caractéristique de fone-
tionnement de I'étage. De cette courbe, on déduit
la courbe V, [(V,)) (fig. 24). Nous voyons que la
tension créte de grille a grille est de 2 100 V.

La courbe de la fig. 24 permet de calculer la dis-
torsion de I'étage : pour cela, on développe cette
courbe en série de la forme :

Vi = aqyv; + 4302 + a5 0,5, de sorte que I'on a,
si_ on pose v, = V,_ cos wl :

Vi =a, Vycos wl + a, V;* cos® wl + ay V,* cos®
wt = A, cos wl + A, cos® wl + A® cosbwlla5® puis-

sance étant suffisante pour obtenir une honne ap-
proximation.

Dans ces conditions, I'amplitude des différentes

- %0

300~ e [}

Fig. 24 — Etage cathode follower. — Courbe Iy f (Vy)

3/2 et le potentiel de repos de l'écran étant de
600 V, la d. d. p. instantanée entre écran et cathode
est égale a:

Vie 600 V Vi

el o—

Au moment du minimum de tension entre plaque
et cathode, c’est-a-dire du maximum de tension
entre cathode et masse, elle sera de 1 025 V environ.
Les 4,2 A de courant de créte nécessaires peuvent
étre obtenus, avec une certaine sécurité, i une
tension de cathode de 1 000 \ environ, ce qui

composantes harmoniques est donnée en fonction

des coefficients A,, A;, A,...... A, parla formule: (1)
n+qp=q

B - Sﬂ Agrss (n+2p)(n+2p—1)( )(n+p+1)
= 7, L 2n +2p—1 p.

p =20 )
Dans notre cas, ot la plus haute puissance ¢
est égale &4 5 et ou les puissances sont toutes im-
paires, on a :

B, A,

3 )
i A, 4 §A5

(1) Pour P'établissement de cecte formule, voir la note correspon-
dante 2 la fin de l'article.
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Nous trouvons par identification des coefficients
sur la courbhe de la fig. 21, en choisissant 3 valeurs
différentes de o, :

d’on :
AV
3V
A7

1 750 V
1790 V
0,21 A
4 A

= 950 V
700 V
3,75 A

L.la [
A -~h-_m
L 3 — !x;Vg.:L\
|
2
[
. JA | 2
0 :' 4 Ky
f
. |
Fd -25;0\\\\\ '
307~ .
‘ Y R
4 ! =1830" -~
-r;ac\v'lx’\ \v,-vr,.-l
}1;;5'1-\{'
]
In 37 Py
Fig. 25. — 4 X PB 3/800 push-parailéle - Fonctionnement cathode-
follower.
. Vo = 2 Kv
Vgz = 600 v + i A Vk
Ay =1 158 Cos 6, = 0,264
Ay = — 540 O, = 1,32 Q
A = 340 Sin 0, = 0,96
d'ou : B, = 965 V' Cos 6, — 0,721
B — 29V & . = :},.‘3)55 rad.
B, — 21,2 V i

[.e taux de distorsion est donc environ de :

4 VB +B¢

1

< 4 %

Pour calculer la puissance alimentation et la
puissance utile, on se sert, suivant le principe décrit
plus haut, de la caractéristique de charge de la
fig. 25 ; on a alors :

Va 2 000 V

Voo = 1030V

On trouve alors :

W,
w,

=5 kw
= 1,77 kw

ot la puissance dissipée et le rendement :

W,
b

3,25 kw
=35 %/

In résumé, les caractéristiques de 1'étage sont

les suivantes :
V.
"ig

2 kV
600 V
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Vi 130 V
I, (4 tubes) 480 mA
v, 1 060 V
Voee 2120 V
W, (4 tubes) > Kw
W, 1,75 Kw
1, 350/,
d <40,
CONCLUSION

Nous nous sommes efforcés de montrer dans cet
article tout I'avantage qu'il y avait 4 employer une
méthode graphique appropriée pour I'établissement

ETABLISSEMENT
DONNANT LES
HARMONIQUES DE V. EN
DE LA COURBE V, f

Drapres la formule de Moivre, on a:

cos™
_m
P =%
~m(m—1)(m—2 m 1
P A .
p=o 1

en donnant conventionnellement au terme obtenu
pour p = 0, la valeur

t

20s m
gm— 1 ¢ 4

Si on applique sur la grille du tube une tension
sinusoidale v, = V_ cos w t, v, sera de la forme :

Ay cos of = A, costal + ...+ A, cos” wt
(2)

Wi =

les coefficients A, A,, Ay, ..., .\, étant obtenus en
mettant sous forme algébrique la courbe v, f
(v,), c’est-a-dire en posant :

Vi == 8, 4+ 8, v b a, vio i, vy 3)

Les valeurs de a,, a,, a,, ag ... s'obtiennent faci-
lement par une méthode bien connue: on choisil
une valeur quelconque de v, v, a laquelle cor-
respond, d’aprés la courbhe, une valeur v,, connue.

On peut alors poser :

0 +a,v, + 92\":1 + eerens Vi

rapide et dans les meilleures conditions possibles,
d’'un montage & charge dans la cathode. Ce procédé
permet de trouver facilement les conditions de fonc-
tionnement les meilleures et de calculer avec une
précision suffisante les performances que I'on peut
attendre de 1'étage. En outre, la méthode graphique
permet de rendre compte d’une facon trés précise
de phénoménes secondaires, tels que ceux causés
par le déséquilibre des tensions d’attaque. Enfin,
les caractéristiques peuvent étre utilisées également
dans le cas on I'impédance de charge est compiexe,
ce qui permet de voir le comportement d’un étage
cathodique a4 trés large bande passante qui peut
faire partie, par exemple, d'un ampli de vidéo-
fréquence, en télévision.

DE LA FORMULE
AMPLITUDES DES
FONCTION DES COEFFICIENTS
V), V.

ETANT SINUSOIDAL

de méme, pour d'autres valeurs de Vg, nousavons :

a4 H, Vi A Vg ~+ .oees Vo

Qo + 8y Vg + Bs Vgy + oevnen Vi

On pose ainsi autant d’équations qu’il y a de coef-
ficients et on trouve la valeur de ceux-ci en résol-
vant ca svstéme d’équations linéaires ; si on prenait
un grand nombre de coefficients, le calcul devien-
drait trés leng, mais pratiquement on obtient, étant
donné le grand rayvon de courbure de la courbe iy f
(vk), une précision largement suffisante avec 4 ou 5
coefficients ; comme, d’autre part, a, est la ten-
sion de cathode pour Vg = 0 et a, le coefficient an-
gulaire de la courbe également pour Vg = 0, il ne
reste pratiquement plus que 2 ou 3 coefficients a
déterminer, ce qui se fait tres facilement avec le
nombre correspondant d’équations.

Nous devons ¢évidemment choisir des points a
peu prés également répartis dans toute la région
de la caractéristique utilisée.

Connaissant a,, a,, a,, a4..., nous déduisons im-
médiatement les valeurs de A\, \,, A,. A,
par les relations :

A, a,

A, a, Vy
\, a, Vg
A, A Vo
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D’aprés la formule (1), le terme A, cos™ o { don-
nera une composante harmonique en (m - 2 p) w!
égale a

(Mm@ mopr)

am—t !
“)

En posant m — 2p =n,doum =n +2p (4)
devient

m4+2pm+2p—H( )@ +p +1

2n+2p—l P!

An+ 2p

On aura alors pour arﬁplitude totale du niéme
harmonique, si q est la puissance la plus élevée de
la courbe iy f (Vy)

5
. (5)
b= (M +2p) (0 +2p—1) () ( 1
O n +2p) (0 +2p — ntpt+l)
lf,.:-’lf\ n+2p) - on 21y
p=0

Cette formule n’est pas valable pour I’harmonique
2. Pour obtenir le coefficient du 2e harmonique il
faut diviser par 2 le résultat obtenu en appliquant
la formule (5).




LE QUARTZ, SON TRAITEMENT, SON EMPLOIL
DANS LA TECHNIQUE DES TELECOMMUNICATIONS

(Suite et fin) (1)

MM

PAR

SUEUR René

Ingénieur en chef des P. T. T.

NORBERT Jean
Ingénieur contractuel au SRCT Ingénieur
Iv. Technologie du travail du quartz.

Lo réalisation des résonateurs est une opération
délicate qui nécessite 'emploi de machines de pre-
cision et de moyens de controle nombreux el sen-
sibles. Nous allons passer en revue dans les para-
graphes qui suivent les méthodes et les appareils
utilisés au SRZT pour la taille des résonateurs.

4. 1 — EXAMEN PREALABLE DES CRISTAUX

Comine on I'a vu dans la premicre partie, les cris-
taux subissent un classement chez le producteur, ce

Fig. 1}

classement sulfit pour fixer en movenne la valeur
d’un bloc, mais ne donne pas assez de renscignements
pour une utilisaticn rtationnelle de la rmaticre.

(1) Yoir I'Onde Electrique, n° 275, de Février 1950.

ANDRIEUX Pierre
des P. T. T.

CORNEBISE Michel
Directeur Général de la Sociélé
du Quarlz de Madagascar

l.a forme d'un bloe, la disposition et la nature
des défauts qu’il renferme le rendent propre a Ja
taille d’un type défini de lamelles avec une perte de
maticre minimum.

l.es cristaux séjournentl d'abord dans un bain sa-
turé¢ de Dbifluorure d'ammonium, les figures de
corrosion qui se forment sur toute la surface des
cristaux permettent de repérer le contour des mécles
et d’identifier aisément les taces naturelles du bloc
s'il en existe.

L’examen interne du cristal doit se faire dans une
cuve d’immersion. l.a photographie 11 représente
la cuve utilisée au SRCT. Une main mécanique
orientable permet d'immerger le cristal. Une source
de lumiére blanche convergente intense placée sur
le coté de la cuve permet d’observer les défauts mé-

Analyseur

Polarisatear

Glace Iransperente

Xeooof
oY Cristal
s& Mirorr

Figas

cannjues du hloc . fissures, neiges, voiles, aiguilles
ete... Dans la direction verticale la cuve perniet
I'examen en lumi¢re monochromatique polarisée
entre nicols croisés, on apercoit anaivseur sur la
photographie. lLes maécles optiques apparaissent
au cours de cet examen, enfin le cristal peut étre
orienté avec son axe optique vertical, il peut alors
étre transporté par translation grace a la main mé-
canique dans un support d’usinage.

4. 2 — LES PROCEDES D ORIENTATION

Avant de décrire les machines utilisées pour la
taille du quartz nous allons passer en revue les diff é-
rents appareils permettant la détermination des
axes du cristal. Nous groupons ces appareils pour
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la commodité de Pexposé, en fait ils sont utilisés
dans différentes étapes du travail.

4.2.1 —- Nous avons déja vu I'axioscope de la
figure 14 qui permet de faire une premiere déter-
mination de i'axe optique & 1/2 degré prés.

4.2.2. — Lorsque le cristal a ¢té taillé suivant
deux plans perpendiculaires & FPaxe optique
(plateau z) on peut lorienter par observation
des spirales d’Airy oblenues grice a l'appareil de
Noremberg dont le principe est rappelé sur la figure
15, la figure 16 représenie unce spirale correspondant
A un quartz orienté 4 1/2 minute pres. Le sens des
aigrettes indique que le cristal était «droit »,

g, 16

1.2.% — La photo n° 17 représente la hoite a
trous d’épingle elle permet sur un plateau z attaqué
de répérer la direction des axes ¢lectriques.

Le cristal est ¢clairé par dessous par une source
de Jumicre ponctuelle, & la parlie supérieure on ohser-

Fig. 17

ve des taches lumineuses disposées au sommet d'un
triangle dont les cdtés sont paralléles aux axes élec-
triques.

Cette détermination est relativement impréeise.

4.2.4 — L’appareil de la figure 18 permet de
repérer la polarité des axes électriques sur un bloc.
Un levier permet d’appliquer un effort de compres-
sion au cristal, celui-ci repose sur un plateau relié
4 la grille d’'une lampe, le sens de la variation du
courant plaque de la lampe permet de counaitre
le signe des charges-développées sur la face infé-
rieure du cristal.

4.2.5 — Les apvareils précédents permettent de
déterminer des orientations sur les bloes bruts ou
taillés en plateau -. Le goniométre a ravons X
représenté sur la-figure 19 permet par contre de
trouver I'orientation d'un plan cristallin quel qu'il
soit, pourvu que 'on dispose d'environ 1 em?® de

Fig. 1N

surface pour la réflexion du faisceau, le principe
de fonctionnement du goniométre est connu, no-
tons seulement ici que Con uti'ise un tube & anti-
cathode de cuivre, la raie Ao du cuivre permettant
d’oblenir des réflexions d'ordre assez élevd sur les
plans atomigues du quartz.

e, 19

1.2.6 Nous avons déja signalé I'intérét des
figures de corrosion pour le repérage des directions
ou des faces naturetles. \ titre d’exemple, les tigures
20 représentent un certain nombre d'aspects ca-
ractérisliques de ces attaques vies an microscope.

4. 3 — LES PROCEDES D'USINAGE MECANIQUE

La Ltaille des résonateurs comporle plusieurs
étapes et pour chacune d’elles les machines et les
procédés utilisés doivent étre bien adaptés au but
2 atteindre nous allons passer en revue rapidement
ces machines et ces procédés.

1.3.1 Scinge

e sciage permet de sectionner un cristal soit
pour déterminer une surface plane, donl I'orienta-
tion pourra étre relevée au goniomeétre par exemple,
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soit pour débiter les lamelles de résonateurs elles- le cristal pouvant se déplacer par translation devant
mémes, soit enfin pour découper les bhords de ces la scie.
lamelles. Il est 4 remarquer que pour les gros cristaux, de
. . . . . . ) maniére a éviter 'emploi de disques de trés grand
L'orientation d’un plan de sciage ne peut jamais diamétre on utilise une scie dite « 4 double rota-
étre fixée avec précision, la coupe ayant toujours tion », dans laquelle le cristal peut tourner sur son
une forme de V. support et se trouve icié par passes concentriques.

Quartz droits

R Maclée

Face

Plan | AT Plan |AT Maclé
Face |M Plan |BT cT
z \ 2 z
Plan z X____
Fig. 20
Les scies utilisées sont des disques d’acier portant 4.3.2 — Reclification plune
sur leur périphérie une couronne diamantée.
La figure 21 représente une machine a scier dans La figure 22 représente une rectifieuse plave qui

laquelle le travail s’cffectue par passes successives, permet, aprés sciage, de meuler la surface du quartz
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dans une direction bien déterminée. Les meules
utilisées sont des meules boisseau diamantées.
La vitesse de la meule, la profondeur des passes
ainsi que la vitesse de déplacement de la table doi-
vent étre judicieusement choisies de fagon a ne pas
altérer le réseau cristallin du quartz, méme trés su-
perficiellement.

Fig. 21

Le contréle peut étre effectué facilement par atta-
(ue acide des surfaces usinées, & titre d'exemple, la
figure 23 montre I'aspect d’'un meulage défectueux
(meule & grain trop gros).

Le mevlage de la figure 24 est un niculage correct
(ces deux meulages correspondent & une méme orien-
tation).

4.3.3 — Les supports utilisés pour maintenir les
blocs sur la machine & scier ou la rectifieuse dé-
pendent de la forme du bloc et de Porientation qu’il

convient de lui donner. La figure 25 représente un
certain nombre de ccs supports.

Les quartz présentant une téte bien formée peu-
vent étre sciés ou rectifiés perpendiculairement &
I’axe optique grice au support représenté en haut
et a droite.

En haut 4 gauche on voit un support de godet
dans lequel le quartz est scellé¢ avec du platre.

I.e cristal peut étre fixé directement dans le godet

Fig. 23 Fig. 24

dans une orientation bien déterminée grace a 1'axios-
cope décrit au § 4-2. Lorsque le bloc & travailler
est étroit il doit étre maintenu solidement sur
son montage par des cales de verre. Au centre de
la fig. 25 on voit des lamelles préparées pour la
découpe des résonateurs.

Fig. 23

4.3.4 —— Rodage automatique

Lorsque les lamelles sont découpées il convient
de les ameuner & une épaisseur bien déterminée en
conservant un parallélisme rigourcux des faces.

_Abresf  aquertz
., plalesux fixes
| X
& \ disque mobike
Fig. 2

Ce travail peut étre effectué trés simplement par
un procédé automatique de rddage. Les lames sont
prises entre deux plateaux de fonte plans, elles
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sonl entrafuées par un disque percé d'alvéoles.
Un abrasif est introduit entre les deux plateaux
par des trous percés dans le plateaun supérieur. Le
principe de fouctionnement est schématisé sur la
figure 26. Les abrasifs sont différents suivant les
phases de I'opération celle-ci se déroule en général
en trois temps

Degrossissage. graius de 31 4 53 w.
I“bauchage grains de 19 4 22 o
Finition grains de 114 15w

les lameles sout permutées dans les alvéoles du porte
objet entre chaque opdération. Pour les lames trés
minces utilisées en hante fréquence la finition doit
étre faite avee des abrasils encore plus fins de l'ordre
de 3 a 6w

130 - Lorsque e nembre de résonaleurs @
roder a la mdéme épaissevr ne justifie pas 'emploi
du radage antomatique, opération est effectude
manuellement sur des tours d'opliciens.

La ligure 27 représente une position d'ébauchage.
Pour la retouche des lamelles on utilise des tours
a peédale analogue aux préeédents. Les lamelles
doivent ¢tre généralement collées sur une plaque
de verre bien plane pour ¢viter leur d¢formation
en cours de travail et les risques d’usure irréguliere.

4. 1 — LES CONTROLES MECANIQUES
Toutes les opérations mécaniques doivent &tre
suivies de controles de dimension ou de parallélisme.

Les appareils utilisés ne différent pas essentiellement
de ceux utilisés en mécanique de précision.

Il faul cependant noter que la précision exigée
est souvent trés grande dans le cas du quartz.
Par exemple sur une lame BT pour la fréquence
10 Mc's une erreur de 1 micron sur I'épaisseur cofres-
pond i une erreur sur la fréquence d’enviren A0 ke 's.

La figure 28 représente un comparateur pueuma-
tique qui permel de controler, par Putilisation
d'un jeu de cales étalon, des épaisseurs o 15 de
micron pres environ,

La figure 29 représente différents tvpes de résona-
teurs montés sur lenr support nous allons passer
en revie ces différents montages.
4.9.1. Monlage pineé.

Le quartz est pris entre deux délectrodes planes
munies de quatre petlits bossages dans les angles
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(voir fig. 30) ce type de montage est utilisé pour les
coupes vibrant en cisaillement d’épaisseu

AT et BT, lorsque I'épaisseur de lalamme de quartz
est faible vis a4 vis de ses dimensions latérales (1/20
environ).

4.5.2 — Monlage a lame d'uir

Pour les quartz du tvpe précédent plus épais, la
lame est montée librement entre deux électrodes
planes avec un intervalle 'air de quelques centic-

Electrodes

ane de guactz

Fig. 3

mes de mm. La fig. 31 représente schématiquement
un tel support en coupe, on le voit démonté en haut
et au miilieu sur la photographie ne 24,

calr ale Steatile

1.0.3 —- Montaye soudé mélallise

Lorsque la lame présente des points nodaux on
peut la fixer par ces points sans amortir de facon
notakble.

l.a lamelle est d’abord tres soignepsement nettovée.
on dépose sur sa surface unc gouttelette de pate
renfermant de P’argent colloidal et du borate de
plomb, ce dépot est fait a I'aide d’une pointe d'acier

inoxvdable en un point bien localisé, les machines
a pointer utilisées sont représentées sur la figure 32,

s

Le dépot est recuit au fcur a4 une tempédrature
de 5500(C environ aprés étuvage préalable a 1200 (.
I.a températurc de 5500 doil étre atteinte progressi-
vement de facon a éviter la rupture du cristal,
elle ne doit pas étre dépassée car a4 573¢ le quartz
passerait en variété 8 et risquerait d’étre maclé.

- Les points ainsi métallisés sonl étames avec une
soudure renfermant une faible proportion d’argent.
[.a soudure des fils de support en bronze phospho-
reux s’effectue & I'aide de 'appareil de la figure 33.

Le cristal est maintenu dans une petite pince, les
fils préalablement damés sont amends par un gui-
dage coavenable dans la poesition qu'ils doeivent
occuper. La soudure est ramolliec par un jet d'air
chaud, lorsquelle a parfaitement mouillé le {il on

Jaisse refroidir, le cone de soudurc doit présenter la
forme d'une petite cloche.

Fig. 3

La figure 31 représente un poste de soudure en
fonctionnement.

Aprés soudure les cristaux sont revétus d'élec-
trodes conductrices par projection cathodique sous
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vide d’une mince couche d'or. L'appareil a métalliser
est représenté sur la figure 35.

La durée de I'opération permet de regler Iépais-
seur du dépot dont la résistance mesurée entre le
fil de connection et le bord extréme de la lame doit
étre de l'ordre de 15 Q.

4. 6 — FINITION, AJUSTAGE A LA FREQUENCE

La derniére étape de la fabrication des résonateurs
consiste essentiellement en I’ajustage de la fréquence.

Pour les lames métallisées, celui-ci s’effectue en
retouchant par grattage la dimension dont dépend
la fréquence. Cette retouche doit se faire avec un
outil diamanté a grain trés fin de maniére & éviter
un encrassement du quartz, elle doit porter sur des
épaisseurs de matiére trés faibles, d’oll I'intérét d’un
usinage trés précis des lames qui permet de les ame-
ner sans retouche trés prés de leur fréquence (a
10—3 environ).

Les lames du type AT et BT doivent étre retou-
chées sur I'épaisseur. Une retouche & I'abrasif
risquerait d’altérer leur parallélisme, de plus les
lames finies A 'abrasif vieillissent beaucoup (dérive
lente de fréquence). C'est pourquoi ce Lype de lame
est fini et ajusté par attaque & I’acide fluorhydrique.
Pour un lot de lames déterminé on étalonne le bain

A
acide en minutes par —, et I'ajustage se fait par

immersion pendant une durée bien déterminée
dans le bain. Le vieillissement des lames est beau-
coup moins prononcé lorsqu’elles sont termlnées
dans ces conditions.

11 est 4 remarquer que méme les lames soudées
. sontattaquéespendant quelques minutes avant la sou-
dure de maniére a éliminer les lamelles méclées qui
ont pu passer inapercues en cours de fabrication.

V. --- Les utilisations des résonateurs piézoélectri-
- ques dans les oscillateurs et les filtres.

J. 1 — L’UTILISATION
DES QUARTZ DANS LES OSCILLATEURS

Le cadre limité de cet article ne nous permet
pas d’étudier en détail le probléme de P'oscillateur
a quartz,

Les différents montages peuvent se classer ea
trois classes principales suivant I'emplacement du
quartz.

a) Quartz dans le circuit de grille
b) Quartz entre grille et plaque
¢) Quartz placé dans un chemin de réaction.

Le bénéfice que 'on attend de I'utilisation d'un
quartz dans un oscillateur est presque toujours celui
d'une grande stabilité de fréquence. Celle-ci est
toujours 4 encombrement égal de plusieurs puissances
de 10 supérieure a celle d’un oscillateur classique a
bobines.

Un grand usage a été fait de cristaux de coupes
AT et BT a faible coefficient de température pour les
fréquences comprises entre 1 et 20 Mc/s environ
avec des stabilités totales de I'ordre de 10—* ou moins.

L'ONDE ELECTRIQUE
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PPour les fréquences plus basses la coupe CT (cris-
taux métallisés soudés) a été aussi trés utilisée.

I’avantage de ces oscillateurs réside surtout dans
leur faible encombrement et dans la possibilité
qu’ils offrent de fournir par simple changement du
quartz une gamme de fréquences étendues (émetteurs
et récepteurs mobiles).

Une des applications modernes des oscillateurs
a quartz est celle des générateurs de haute stabilité
dont 'utilisation est de plus en plus nécessaire dans
les systémes de transmission téléphonique & un
grand nombre de voies. Pour que la restitution d’une
voie téléphonique puisse se faire correctement, on
est conduit A utiliser des générateurs de porteurs
ayant des stabilités dépassant 10—?. En général les
différentes fréquences porteuses sont produites .a
partir d’un générateur central a 100 kc/s par exem-
ple, par multiplications ou démultiplications.

Les stabilités de I'ordre de 10—? ne peuvent étre
obtenues sans I'utilisation d’un thermostat. En effet
la coupe possédant la plus grande stabilité en fonc-

Fig. 36

tion de la température (GT) ne permet d’obtenir:
que des variations de l'ordre de 10—* entre 0 et
100° C. Pour améliorer ces performances, on peut
réguler la température d’une coupe GT, mais il est
aussi possible d’'utiliser des barreaux Y plus faciles
4 construire, dont le coefficient de température en
fonction de la température a une allure parabolique
et s'annule pour une valeur bien déterminée de
celle-ci qui peut étre choisie égale & la température
de Yenceinte thermostatique.

Il est & noter que pour les oscillateurs de haute
stabilité, il ne suffit pas de réaliser un cristal trés
stable, le schéma électrique doit étre soigneusement
étudi¢ de maniére a présenter des caractéristiques
convenables relativement aux variations possibles
des tensions d’alimentation, vieillissement ou chan-
gement des lampes, variations d'éléments autres
gue le quartz etc...

A titre d’exemple donnons quelques détails sur
un oscillateur étudié et réalisé au S. R. C. T. utili-
sant un barreau de coupe Y fourni par les Labo-
ratoires Radioélectriques et dont les caractéristiques
principales sont :

Inductance = 1160 Henrvs

Résistance équivalente a la résonance 2700 Q
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Capacité statique 4 puF
Coefficient de surtension 270 000

(e quartz est placé dans un thermostat régulé
i quelques centiémes de degrés prés au voisinage
de 35° C.

L’oscillateur est conforme au schéma de la figure
36.

En série avec le quartz est montée une petite
capacité de 20 puF' permettant un ajustage fin de
la fréquence.

La fréquence d’oscillation est comprise entre
les fréquences de résonance série et shunt de 1'en-
semble quartz, capacité (100 Kkes).

4o’

On connatt les schémas généralement utilisés,
nous allons sur un certain nombre d’exemples
préciser les points précédents, ces exemples sont
relatifs & des filtres étudiés et réalisés au laboratoire
du S. R. C. T.

5-2.1 — Fillre a bande étroite pour la séleclion
d’une fréquence porleuse & la sortie d'un mélangeur

La fréquence passante est de 55,58 kc/s.

Les fréquences a éliminer sont réparties de part
et d’autre toutes les 420 pls.

Le filtre est constitué par deux cellules en treillis
différentes : les fréquences de coupure communes
sont 55,46 et 55,70 ke/s. Pour la premiére cellule

6 I 1 ' | ] 1
T 1
AT T I 11
‘ =& ~ ]
A~ NY

2 A {
2 + . 4

[ |

. \ [

|1 ; HEEEEN

s

Aout 48

Une thermistance 7' dont la résistance a froid
est de 'ordre de 20000 Q et en fonctionnement de
500 Q rend le fonctionnement de l'oscillateur pra-
tiquement indépendant des caractéristiques de
I'amplificateur 4 2 étages de pentodes .1.

Pour des variations de + 109, sur le chauffage
et sur la haute tension appliquée aux lampes les
variations maxima de fréquence sont respective-
ment de 1,7 108 et 2,6 10—2. Dans des cas extrémes
un changement de lampes ne cause pas de variations
supérieures 4 1,910—¢.

Ces variations sont du méme ordre de grandeur
que celles dlies aux instabilités du thermostat.

La dérive mesurée sup plusieurs mois aprés deux
mois de fonctionnemenz ne dépasse pas 0,7 10—
par mois.

La courbe de la figure 37 donne I'allure de la dé-
rive au début du fonctionnement.

= . \
J. 2 — L'UTILISATION DES

RESONATEURS PIEZOELECTRIQUES DANS LES FILTRES

Nous avons indiqué au § 2-3-1 les caraciéristiques
principales des dipdles réalisables avec des résona-
teurs a quartz, de ces caractéristiques résultent
des limitations importantes 4 I'emploi des cristaux
dans les réseaux filtrants.

Le choix de la structure doit permettre de faire
apparaitre des dipdles « réalisables », les limitations
rencontrées dans cette voie sont :

a) les grandes valeurs de I, seules réalisables.

¢ . . .
b) la valeur du rapport o qui ne peut jamais
0N

1
dépasser — environ,
120

1 835790 130 19n23252720%|2 4 6 810121416182
Seprembre 48

s

nunnjz t88 w0 nntnmnuunj;
Or/obre 48 Novernbre 48

Fig. 27

les pointes d’affaiblissement infini sont sur deux
des fréquences a éliminer : 54,74 kes et 56,42 kes.
Celles de la deuxiéme cellule sur sont deux autres
de ces fréquences : 55,16 kes et 56 kes. Le schéma
est conforme a la figure 38.

Fig. 38

La coupe utilisée est du type X tournée de
—18030°,

Les capacités €, C,, (7’|, (7, placées en paralleles
aux bornes des quartz permettent de faire le réglage
des points d’affaiblissement infini. Dans un méme
treillis les cristaux sont groupés deux i deux sur

Pt

Fig. 39

une méme lame portant 4 électrodes. La photo-
graphie 29 représente en bas & droite un groupe
de tels cristaux.

Dans un filtre tel que celui-ci, les fréquences de
résonance secondaire ne sont génantes que si elles
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tombent au voisinage immédiat de 'une des fré-
quences a éliminer. Il est facile par un choix judi-
cieux des dimensions latérales des lames d’éviter
cet inconvénient. D’une maniére générale toutes
les lames présentent plusieurs résonances secon-
daires, dans chaque cas particulier, on doit utiliser
les paramétres dimensionnels disponibles pour pla-
cer ces fréquences dans des bandes ou elles n’affec-
tent pas la transmission dans le cas envisagé. Lors-
gu'on ne peut pas placer convenablement les fré-
quences indésirables, on peut si le filtre posséde
plusieurs cellules s’arranger pour que les résonances
secondaires des cristaux des différentes cellules ne
coincident pas.

5.2.2 — Filire sélecleur de pilote a 300 Kcs

Le schéma utilisé est un schéma en échelle pour
lequel la largeur de la bande passante est moitié
de celle du treillis (voir fig. 39).

Fig. 4o

Le filtre renferme 4 cristaux ronds dc coupe CT.
Ce filtre trés simple el d’un encombrement réduit
(hoitier de 80 x 80 X 32 mm) permet d’obtenir
la courbe d’affaiblissement représentée sur la fig. 40.

5.2.3 — Fillre éliminuteur de pilole 4 300 Kcs

Le filtrage consiste a éliminer dans la bande trans-
mise sur un cdble coaxial un pilote a 300 kes en un
point de dérivation. Un filtre coupe bande a cristal
comporte en outre nécessairement des bobines.

Le schéma utilisé est représenté sur la figure 41.

e maniére a rendre possible la réalisation de
I'inductance L avec un bon coefficient de surten-
sion, il a ét¢ nécessaire d’¢tudier un quartz a trés
faible inductance.

les valeurs obtenues avec un cristal triple en
coype X-18°30 sont représentées sur la figure 42.

La valeur de 0,88H obtenue pour Pinductance
du cristal doit étre considérée comme une limite
inférieure des valeurs réalisables.

Conclusion.

On a essavé de donner comme résuitat d’une
expérience directe un apercu des possibilités qu'offre
Putilisation des résonateurs piézoélectriques et en
particulier du quartz, au cours de 'expos¢ on a
surtout insisté sur les principes et non sur le détail

des théories et des procédés de mesure. On trouvera
dans les ouvrages figurant dans la bibliographie

= 088~
0+ ‘
S — fi 300/(0/_‘- 'L—
— o
5I,quF
Fig. 41 Fig. 32

des précisions complémentaires aussi bien sur la
partie technologie que sur la partie utilisation de
la technique du quartz.
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Le Conservatoire National des Arts et Métiers nous fait savoir qu'il
posstde un analyseur Coradi 2 7 spheres qui permet de calculer avec une
grande précision les coefficients d’une sériec de Fourier 3 partir d'un
graphique quelconque. Le conservatoire peut se charger de faire les
analyzes qui lui serajent demandées. Les personnes que cette offre in-
téresserait sont prites de s’adresser 4 Monsieur Loiseau, conservateur
du musée des Arts et Métiers.

Le Dr WARNECKE, Directeur technique du Département Elec-
tronique du Centre de Recherches d. la Compagnie Générale de Tél¢-
graphie sans Fil, Membre de la Société des Radioélectriciens, a été élevé
au grade de « Fellow member » de « The Institute of Radio Engineers »,
4 la date du 1°¢r janvier 1950, avec la mention suivante :

« for his engineering and research contributions to vacuum tube
theory and design in France». °

La Société des Radioélectriciens cst heureuse de lui adresser ses fé-
licitations.
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Vite. détaill¢ : S.I.F. 168, Bd. Gabriel-Péri, MALAKOFF (Seine).

0.65. — INGENIEUR RADIO expérimenté, Spécialiste dans la
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CONGRES D’ELECTRONIQUE ET DE RADIOELECTRICITE

16 - 22 JANVIER 1950

Le Congrés d’Electronique et de Radioélectricité
qui avait été annoncé dans les numéros de I’'Onde
Electrique des mois de novembre et de décembre a
eu lieu comme prévu du 16 au 22 janvier 1950.

Cette manifestation a comporté un congrés, une
exposition et des visites techniques. Un diner et
un concert sont venus apporter une détente aux
congressistes et aux conférenciers pendant cette
semaine de travail. ‘

Le Congrés s’est déroulé au Centre Marcelin
Berthelot dont nous avons appréci¢ l'excellente
organisation. Nous adressons nos plus vifs remer-
ciements 4 son distingué directeur et & son per-
sonnel aimable et dévoué.

Le nombre des communications présentées par les
membres de notre Société, par les ingénieurs des
établissements privés et par les ingénieurs des éta-
blissements d’Etat s’é¢levait a 140 environ. Quelques
conférenciers étrangers apportérent des précisions
sur la technique radioélectrique de leur pays.

Pour donner un temps suffisant & chaque exposé
et & la discussion qui devait le suivre, il a été né-
cessaire d’utiliser simultanément quatre salles. Cette
organisation a fait regretter a4 quelques auditeurs
de ne pouvoir assister_ a toutes les’ conférences
qu’ils avaient .choisies.

Inauguration officielle de I'exposition

Le nombre des auditeurs fut sensiblement cons-
tant chaque jour : environ 200 ou 300 personnes.
Pour de nombreuses conférences les salles ont été
trop petites pour contenir tous les auditeurs.

Les communications présentées se répartissaient
dans les sections suivantes :

Section 1. — Généralités. Théories physiques et
mathématiques. Astrophysique. Propagation : 20
communications. Présidée par Monsieur de Mare

Section II. — Tubes & vide : 10 communications.
Présidée par Monsieur Rabuteau.

Section III. — Emission. Oscillateurs. Antennes :
10 communications. Présidée par Monsieur Aubert.

Section 1V.— Réception. Amplification. Mesures.
Liaisons radioélectriques : 26 communications. Pré-
sidée par Monsieur Abadie et Monsieur Decaux.

Section V. — Hyperfréquences (y compris tubes
pour hyperfréquences): 22 communications. Présidée
par Monsieur Goudet.

Section VI. — Télévision 5 communications.

Présidée par Mallein.

Section VII. — Radionavigation
cations. Présidée par Monsieur David.

8 communi-

Section VIIL. — Mesure des forces. Vibrations.
Electroacoustique : 11 communications. Présidée
par Monsieur Bedeau ct Monsieur Poincelot.

Section 1X. — Applications industrielles de I'IXlec-
tronique. Machine & calculer. Présidée par Messieurs
Bouthillon, Grivet et Besson.

Le Congrés fut encadré par une séance inaugu-
rale et une séance de cléture présidées par Monsieur
Ponte, Président de la Société des Radioélectriciens
qui prononca chaque fois une allocution trés appré-
ciee.

Comme nous pouvons le remarquer ces conférences
offraient une trés grande variété. Elles couvraient
bien tout le domaine de 1'électronique depuis- les
considérations trés générales physiques ou mathé-
matiques jusqu’aux applications industrielles de
Pélectronique. Le nombre des communications de la
Section 9 (Applications industrielles de I'Electro-
nique, Machine & calculer) le plus élevé de toutes
les Sections — justifiait ainsi le titre du Congrés
ou le mot Electronique avait été mis en téte.

Nous regrettons de ne pouvoir publier un compte
rendu complet des conférences du Congrés et des
discussions. Le travail nécessaire et les frais d’im-
pression pour cette publication, qui ne serait
diffusée qu’en nombre relativement restreint, seraient
une trop lourde charge pour notre société. Un
fascicule contenant tous les sommaires a été mis en
vente au moment du Congrés pour éclairer les au-
diteurs sur le contenu des conférences. Un certain
nombre de communications présentées au Congrés
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Seront cependant publiées dans I'Onde Electrique
ou donneront lieu a un exposé plus important ¢n
séance des Sections d’Etudes ou en séance pléniére.

Parallélement au Congrés une Exposition d’Elec-
tronique et de Radioélectricité avait été organisée
dans les Halls 50 et 51 du Parc des Expositionsala
Porte de Versailles.

Soulignons Paide que nous a apportée a cette occa-
sion le Syndicat National des Industiies Radio-
électriques qui nous a fait profiter largement des
aménagements prévus pour le Salon de la Piece
Détachée qui deveit se tenir quelques jours aprés
I’Exposition d’Electronique et de Radioélectricité.

Cette exposition n’a comporté que du matériel
d’une technique d’avant garde ; elle groupa une
cinquantaine d’exposants dont les stands s'éten-
daient sur une aire de 2 000 m?* environ.

Vue générale de I’exposition

Les exposants représentaient toutes les formes des
activités francaises dans le domaine radioélectrique.
Les grandes administrations francaises, les sociétés
nationales, les grandes ¢écoles, les sociétés savantes
et les sociétés privées de toutes importances ont
en effet prété généreusement leur concours.

Nous devons la encore aremercier tous lesexpo-
sants pour Il'effort considérable qu’ils ont fait en
immobilisant du matériel et du personnel dans leur
stand et pour I'aide supplémentaire qu’ils nous ont
accordée sous diverses formes, aide financiére en
particulier.

L’exposition du matériel de télécommunication
sur fil ou par radio ¢tait particuliérement impor-
tante ; il y avait dans ce domaine des appareils
fonctionnant sur toutes les longueurs d’onde
on remarquait notamment de nombreux multiplex
a impulsions et des équipements & modulation de
fréquence sur ondes métriques et centimétriques.

La télévision était trés largement représentée
dans toutes les branches, depuis les cameras de
prise de vue jusqu'aux appareils de réception qui
groupés dans un seul stand montraient aux visiteurs
les programmes diffusés par la Télévision Francaise.
Inutile d'insister sur le succés qu'oblint cette d¢-
monstration.

La technique du Radar était représentée de facon
trés spectaculaire et trés intéressante par un Radar

en fonctionnement qui donnait une vue de Paris.
Notons a ce sujet le vil intérét et ’admiration des
techniciens et la quasi déception des profanes qui
s'attendaient a voir sur I’écran de l'oscillographe
un evéritable photographie de Paris. 11 y avait
en outre des expositions des différents organes
entrant dans la constitution des Radars. Des ta-
bleaux etdes appareils donnaient un apercu des
possibilités du Radar pour la conduite de tir ou la
navigation acrienne sans visibilité

. Les applications de [@'¢lectronique aux mesures
les plus diverses furent largement représentées aussi
bien dans le domaine de la météorologie que dans
celui de la mécanique, de la physique moléculaire
ou nucléaire.

La présentation des applications de I'¢lectronique
3 lindustrie était trés riche et venait illustrer trés
heureusement les études de la Section IX du Congrés

Radar panoramique en fonctionnement

I’exposition fut inaugurée 'aprés-midi du mardi
17 janvier par le représentant du Secrétaire d’Itat
a la Présidence du Conseil chargé de I'Information,
ce dernier ayant ¢té retenu par les obligations de sa
haute fonction. L.e film de cette inauguration fut
projeté¢ quelques heures aprés en télécinéma sur
les écrans des récepleurs de télévision installés a
I'Exposition.

Les visiteurs furent nombreux malgré le temps
trés froid. Leur nombre ne cessa de croitre chaque
jour jusqu'a la fermeture de I’Exposition. On enre-
gistra plus de 13.000 entrées, ce qui montre que les
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visiteurs étrangers a la technique électronique sont
venus fort nombreux.

Beaucoup d’éléves des écoles venus en groupes
dans 'aprés-midi du jeudi ont été pilotés par des
cicérones bénévoles qui ont essayé de mettre a leur
portée les techniques difficiles de 1'électronique.
Nous espérons de cette visite I’éveil chez quelques-
uns d’entre eux d’une solide vocation de radioélec-
tricien.

L’accroissement quotidien du nombre des visiteurs
fait craindre que la durée de I'Exposition ait été
trop courte au gré de ces derniers. 1l était malheu-
reusement difficile de demander aux expesants un
plus grand effort, beaucoup d’entre eux ayant besoin
du matériel qu’ils avaient exposé.

Pour compléter le Congres et Exposition, il était
intéressant de montrer du matériel radioélectrique
en service réel.

Deux visites ont eu lieu le mercredi 18 janvier,
I'une le matin et 'autre ’aprés midi, séparées par
un confortable déjeuner pris entre congressistes,
i la Porte Dorée.

Le matin les congressistes ont visit¢ le centre
récepteur de Noiseau et I'aprés-midi le centre émet-
teur de St-Assise. '

A la station réceptrice de Noiseau les visiteurs
ont pu admirer les récepteurs les plus modernes
branchés sur les nombreuses antennes de la station.
Un remarquable exposé technique a permis aux
visiteurs de comprendre parfaitement les raisons
d’étre des diverses installations qu’ils ont pu remar-
quer.

A la station émettrice de St-Assise les visiteurs
ont pu comparer les techniques anciennes et nouvelles
des appareils d’émission et se rendre compte de
I'automaticité des installations qui fonctionnent
avec un personnel trés réduit.

Nous adressons encore nos remerciementis aux
personnalités qui ont rendu ces deux visites possibles.

Pour rendre le Congrés moins austére un diner
4 PHétel d’Orsay réunit le vendredi 20 janvier les
personnalités francaises les plus marquantes dans le
domaine de D'électronique et les congressistes. Ce
diner fut présidé par le représentant du Secrétaire
d’Etat 4 la Présidence du Conseil chargé de I'In-
formation. Monsieur le Président Ponte prononga
a cette occasion un discours trés applaudi.

Au cours de la soirée précédente de nombreuses
personnalités, les conférenciers du Congrés et les
exposants avaient été invités 4 un concert trés bril-
lant, organisé par la Radiodiffusion Frangaise dont
nous remer¢ions I’éminent Directeur Général.

Si ’on cherche 4 dégager une vue générale de I'en-
semble de ces manifestations nous pouvons conclure
qu’elles ont toutes rencontré le plus vif succes
grand nombre de conférenciers et d’auditeurs au
Congrés, grand nombre d’exposants et de visiteurs
a I'Ixposition. De 'étranger méme de nombreuses
manifestations d’intérét nous sont parvenues.

Plusieurs personnes ont exprimé le veeu de voir
se renouveler prochainement ce Congres ; d’autres
désireraient méme des congrés périodiques.

Nous espérons que l'intérét de cette derni¢re ma-
nifestation attirera de nombreux concours pour les
futurs congrés et que les organisateurs auront une
tache plus simple que celle qu’a du récem-
ment accomplir Monsieur Ponte Président de
la Société, Monsieur 1'Inspecteur Général Picault
Président de la Commission du Congreés, Monsieur
I’Inspecteur Général Adjoint Rigal Secrétaire Géné-
ral de la Société et 'ensemble de tous leurs colla-
borateurs.

M. P.



L’ELECTRONIQUE AU COMMISSARIAT A L’ENERGIE
ATOMIQUE®

PAR

M. SURDIN
Chef du Service des Constructions Electriques

Permettez-moi tout d’abord de remercier M.
PonTE et M. LEHMANN qui ont pris linitiative
d’organiser, sous les auspices de la Société des Ra-
dioélectriciens, une série de conférences consacrées
aux applications de I'électronique a I’'Energie Ato-
mique.

Le but de ces conférences est de donner un apercu
sur les applications de I'électronique a I’Energie
Atomique, et, en particulier, sur le travail accompli

Nous avons divisé chacune des trois séances qui
nous ont été accordées en trois parties. Chacune
des neuf parlies constitue une courte conférence,
d’une durée de 25 minutes. Nous pensons qu’ainsi
nous disposerons, a la fin de chaque séance, de 15
minutes pour les discussions et d’une demi-heure
pour les démonstrations.

Cependant, il n’a pas été possible d’aborder toutes
les applications ¢lectroniques.- En particulier, des

F16. 1. — VUE GENERALE DE LA PILE.

Sur la face Sud (celle oix se trouve la plaque « Zoé x) on apercoit les orifices rectangulaires des canaux

expérimemaux.

Sur la face Ouest on apergoit la grande porte fermant la « colonne thermigue ».
Sur la gauche de cette porte, d mi-bauteur, se trouvent trois gros cylindres qui sont des chambres dioni-
sation destinécs d mesurer les rayonnements produits par la pile er qui parviennent & traverser le béton

protecteur.

dans ce domaire au sein du Commissariat a I'Ener-
gie Atomique,.

(1) Communication présentée a la Société des Radioélectriciens le
19 novembre 1949,

appareils tels que les polarographes, polaroscopes,
sélecteurs d’impulsion & circuit maitre, sources
d’ions, etc... ne seront pas décrits.

Permettez-moi maintenant de faire un bref histori-
que du C. E. A.
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Vous savez déja probablement, que le Commis-
sariat 4 I’Energie Atomique avait été créé par le
Gouvernement Provisoire, le 18 Octobre 1945.
le Haut-Commissaire, I'’Administrateur Général Dé-
légué du Gouvernement, et les membres du Comité
de 'Energie Atomique ont ¢té nommés par décret
du 3 Janvier 1916, et 'on trouve, dans I'ordon-
nance du 18 octobre créantle C. E. A, un ex-
posé des motifs et des buts du Commissariat.

Depuis la création du C. E. A, on a insisté a di-
verses reprises (en particulier le délégué francais
4 I'0. N. U.) sur le but essentiellement pacifique
du travail poursuivi au C. E. A,

Pour les trois premiéres années de son existence,
le C. E. A. avait pour but de combler le retard de

Fi1G6. 2. — TABLEAU DE COMMANDE DE LA PILE.

De ce ableau est commandée et surveillée la marche de la pile. Les cham-
bres d'icnisation de mesure sont suivies d’amplificateurs d courant continu
qui actionnent les appareils de mesure qu'on apercoit sur le tableau. Ces
appareils indiquent d tout instant la puissance de la pile. Toutes les com-
mandes, marche, arrét, régulation, etc..., sont placées sur le pupitre.

la France en matiére d’énergie atomique, en formant
des techniciens nucléaires, et en construisant une
pile expérimentale.

C'est vers la fin du mois de mars 1946 que le
Génie a cédé au C. E. A. le Fort de Chatillon. La
premiére ¢quipe qui s'était installée dans le Fort,
au début de juillet 1916, a ¢été le noyau du futur
service électrique.

Comme vous le savez, on a de plus en plus tendance
4 avoir recours a l'électronique pour les mesures
de précision. Ceci s’applique tout particulierement
a la physique nucléaire et a I'énergic atomique ou
I'on étudie les réactions nucléaires. Ces réactions

sont géncéralement mises en évidence par Deffet
d’ionisation des diverses particules qui en sont
le produit. Ces particules étant détectées par des
chambres d’ionisations, les compteurs Geiger-Miiller,
les compteurs a scintillations, elc., on congoit que
I’ensemble soit desservi par un important équipe-
ment électronique.

Avant toute autre chose, il fallait créer ce matériel
de détection, et c’est pour cette raison que le ser-
vice ¢lectrique, le premier, a pris possession du Fort,
alors que les travaux d’aménagement n’étaient
méme pas encore terminés.

Dés le début de son installation au Fort, le jeune
service a rencontr¢ des difficultés. dues a I'état
de T'industrie radioélectrique en France. En effet,
les pieces détachdes n’dtaient pas encore fabriquées
en grande série et se trouvaient difficilement a cette
¢poque, et d’autre part la plupart des ingénieurs
confirmés ¢taient déja absorbés par I'industrie re-
naissante.

F1G. 3. — VUE DES MOTEURS DU SERVO-MECANISME

Flacés sur le sommet de la pile ces moteurs actionnent la montée et la
Aescente des barres de sécurité et de contrile.

11 a donc fallu engager de jeunes ingénieurs et
physiciens, les former 4 des techniques qui étaient
encore nouvelles en France, et d’entreprendre la
construction du matériel dont on avait un besoin
urgent.

Pour construire une pile, il nous a fallu acquérir
diverses matiéres premicres, dont naturellement
I'uranium. Pour trouver des gisements abondants
d’uranium et pour les exploiter, une importante
Direction était créée danscebut au sein du C.E.A.

Une méthode commode et rapide de prospection
des gisements uraniféeres est la méthode basce sur
la détection des rayonnements radioactifs émis par
les minerais uranif¢res. En particulier ¢’est leurrayon-
nement gamma qui est décelé par des appareils de
détection appropriés.

Le premiére tiche du service électrique a été
justement de construire ce genre d’'appareils de
prospection qui se composent essentiellement de
compteurs Geiger-Muller et d’un amplificateur spécial.

M. LAaBevyriE dans l'article suivant vous parlera
des détecteurs de particules : compteurs G. M.,
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chambres d’ionisation et compteurs a scintillations.
M. CHAMINADE vous décrira plus loin les appareils
de prospection du C. E. A.

La deuxiéme tache importante du service électri-
que a été la mise au point et la construction des
appareils de comptage, dits : échelles de 10 ou de
100, ainsi que les H. T. stabilisées pour alimenter
les compteurs Geiger-Miiller. Ces appareils étaient
destinés tout d’abord & I'expérience exponentielle.
Cette expérience permettait de déterminer la lon-
gueur de diffusion des neutrons dans le graphite,
et, a partir de 13, la qualité du graphite a utiliser
comme réflecteur dans la pile.

F16 4. — CHAMBRES D'rONISATION

On apercoit d la base de la face Est les extrémités des trois blocs portant
les trois chambres &ionisation situées d Pintérieur de la pile.

En outre, le service avait pour tache de développer
les chambres d’ionisations a BF, (pour la détection
des neutrons lents), les amplificateurs proportion-
nels et les sélecteurs d’amplitude qui servaient a
des expériences ayant pour but de déterminer la
section efficace totale d’absorption de I'oxyde
d’uranium pour les neutrons lents. Ceci équivaut
a une analyse des impuretés de 1'UQ, qui était des-
tiné a la pile,

M. VaLLapas, dans un prochain article, vous par-
lera de ces équipements : c¢chelles, sélecteurs d’am-
plitude et amplificateurs.

C’est vers octobre 1917 que le service ¢lectrique
a commencé a s’occuper du contrdle de la pile. Le
programme du service comportait I'étude et la
réalisation des chambres d’ionisation a BF,, de7
litres de capacité, destindes 4 la détection des neu-
trons lents émis par la pile, 'étude des amplifica-
teurs a courant continu qui suivaient ces chambres
ainsi que I’étude et la réalisation du systéeme de
sécurité et du servomeécanisme de controle de la pile.

M. Rai:vski, également dans un prochain ar-
ticle, vous parlera du servo-mécanisme de la pile.

(Signalons en passant que la pile de Chatillon a
démarré le 15-12-18. Apres une breve période d’es-
sais, la pile fonctionne a marche continue de 21 h /21 h).

1l fallait, aussi. envisager I'exploitation de la pile,
el en particulier la production des radio-isotopes.
Pour protéger le personnel manipulant ces produits,
et en général tout le personnel travaillant dans les
locaux ou regne une forte activité, le service élec-

trique éiait chargé d'étudier des appareils de pro-
tection contre les rayonnements.

M. WEILL vous parlera de ces appareils.

Entre temps, vers le début de 1947 un important
service, le service des Accélérateurs a été créé au
C.EA.

On sait que pour étudier les propriétés du noyau,
on doit avoir recours a4 des projectiles de grande
¢nergie qui peuvent franchir la barriére de poten-
tiel du noyau et réagir avec ses nucléons. On peut
utiliser les projectiles émis par des substances radio-
actives naturelles, tels que les rayons alpha. Ce-
pendant, on ne peut étudier toutes les réactions
désirées avec ces projectiles. On a recours alors a
des machines permettant d’imprimer de grandes
¢nergies aux particules choisies comme projectiles.

Le premier appareil mis en chantier par le service
des Accélérateurs est un Van de Graaf pouvant four-
nir 4 MV trés bien stabilisés.

M. TaieB vous parlera de cet appareil et en parti-
culier de la stabilisation de sa tension.

Plus récemment, en commun avec le service élec-
trique, le service des \ccélérateurs a mis en construc-
tion un accélérateur de protons a cavité résonante.
Cet accélérateur est destiné a produire, par impact
de "protons sur une cible de lithium, des rayons
gamma de 17,6 MeV. Ces rayons gamma serviront
a l'étude des réactions photonucléaires.

M. Porrier vous parlera de cet accélérateur.

Une des activités les plus importantes du C. E. A,
est la séparation et I'analyse des isotopes. Dans ce
but plusieurs spectrographes de masse ont ¢t¢
construits au C. E. A.

M. TaieB, vous décrira un de ces appareils d’une
conception intéressante.

Avant de céder la parole a_mes camarades de
travail, je voudrais vous donner quelques chiffres.

I.’ensemble du personnel du service des Accéléra-
teurs el du service électrique qui comprend une
quarantaine d’ingénieurs, représente 25 9, des
effectifs du C. E. A. au Fort de Chatillon.

Vu la demande constante en appareils électroni-
ques, le service électrique a €éi¢ amené i monter
deux ateliers, I’'un pour la construction des comp-
teurs Geiger-Miiller, 'autre pour le cablage et le
réglage des appareils électroniques.

En 1948, on a construit 3.500 compteurs Geiger-
Miiller de plusieurs types. Pendant les 9 premiers mois
de 1949, plus de 1.000 chassis d’appareils électro-
niques d’une trentaine de types différents, ont été
cablés et mis au point.

Comme vous voyez, en parlant avec un maigre ba-
gage, mais par conlire avec heaucoup de bonne volon-
té, le C.E.A. a réussi a jeter les bases d’une branche
nouvelle de l'industrie électronique et a former un
nombre appréciable d’ingénieur est de techniciens.

Nous avons des raisons de penser que dans 'ave-
nir, cette branche d’électronique ne pourra que se
développer de plus en plus. En effet, les électroni-
ciens sont saisis tous les jours de demandes d’études
et de réalisations de nouveaux appareils. En outre
ils sont chargés d’étudier le tableau de controle de
la nouvelle pile beaucoup plus importante que celle
de Chétillon et qui sera construite dans le futur

Centre d’Etudes Nucléaires de Saclay.



LES APPAREILS
DE DETECTION DE PARTICULES ATOMIQUES ™

PAR

J. LABEYRIE

Ingénieur au C. E. A.

Introduction.

Lorsque des atomes subissent une transformation,
ils ¢mettent des particules, ou, comme on disait
autrefois, des rayons : ravons alpha, beta, X ecte...
Les Physiciens désirent connaitre le nombre, la di-
rection, I'énergie de ces particules, voire méme
'instant ou elles ont été émises. Des chimistes, des
biologistes, des métallurgistes, des prospecteurs
de minerais, des ingénieurs, moins exigeants, cher-
chent seulement &4 en connaitre le nombre.

Avant de parler des appareils utilisés dans ce
but, précisons les types de particules dont il s’agit.

A I’heure actuelle nous pouvons les classer grossié-
rement en trois groupes :

Dans le premier groupe, nous rangeons des par-
licules neutres (ne portant pas de charge électrique),
peu ou pas ionisantes, et qui peuvent, en général,
traverser de grandes épaisseurs de matiére (on peut
indiquer plusieurs metres comme ordre de grandeur).
Ces particules se divisent en deux classes de nature
nettement différentes : les photons (depuis les pho-
tons du spectre visible jusqu’aux rayons gamma
les plus « durs ») et les neutrons (qu’il s’agisse de
neutrons rapides émis lors du hombardement de
novaux par des projectiles appropriés ou qu’il
s'agisse des neutrons lents, « thermiques», n'avant
que des ¢énergies tres faibles et qui sont fournis en
rés grande abondance par les piles atomiques).

Dans le second groupe, nous classerons les ¢lec-
trons positifs et négatifs (les rayons «beta») et les mé-
sons des deux signes (les rayons «cosmiques»), parti-
cules relativement peu ionisantes, et dont le pouvoir
de péncétration varie dans de trés grandes limites.
Depuis les rayons beta trés mous, comme ceux du
Carbene 14, qui ne peuvent traverser que quelques
centiémes de millimétre d’aluminium, jusqu'aux
mésons cosmiques capables de traverser des déci-
metres de plomb, il y a 1a tout un groupe de parti-
cules qui sont trés fortement étudices et dés mainte-
nant utilisées dans la recherche et I'industrie.

Dans le troisiéme groupe, nous rangerons enfin des
particules peu pénétrantes, (quelques dixiémes de
millimetre de matiére solide), et trés fortement ioni-
santes, telles que les rayons alpha, les protons, les
morceaux de fission, etc...

(1) Communication présentée a la Sociélé des Radioélectriciens le
19 novembre 1949.

Pour observer et compter ces particules, de tre
nombreux appareils ont été réalisés. Fux auss’
on peut les classer en trois groupes, non parce qu’ils
correspondent a chacun des trois groupes de parti-
cules que nous venons de citer, mais parce qu’ils met-
tent en jeu trois phénomeénes nettement différents :
L’ionisation des gaz, I'émission de la lumiére dans
cerlains corps transparents, el le noircissemen! de la
plaque pholographique.

Ce dernier phénoméne donne lieu depuis quelques
temps a des études extrémement intéressantes et va
se révéler probablement comme le plus puissant
moyen d'observation des particules atomiques qui
soit & notre disposition. Cependant, comme il n'a
pas encore donné lieu, au C. I, A, & un grand déve-
loppement, nous n’en parlerons pas maintenant,
et nous nous contenterons seulement de donner un
apergu de ce que nous avons fait au C. I5. A. comme
appareils basés sur I'ionisation des gaz et sur I'émis-
sion de lumiére.

Appareils basés sur l'ionisation des gaz.

Lorsqu’une particule atomique passe au voisi-
nage d’'un atome de gaz, elle peut arraclier un des
électrons de cet atome, donnant ainsi naissance i
une paire d’ions : un tout petit ion négatif, léger,
mobile, qui est I’électron arraché, et un gros ion
positif, lourd, lent, constitué par 'atome privé de
son électron.

La encore, nous pourrons distinguer trois grandes
classes d’appareils. Les chambres et compteurs a
ionisation, les compteurs proportionnels, et les comp-
teurs dits de Geiger-Miiller.

Tous ces appareils sont constitués par une envelop-
pe étanche, remplie d’un gaz approprié.

Dans ce gaz plongent deux électrodes entre les-
quelles on établit une différence de potentiel (de
quelques dizaines a quelques milliers de volts), de
maniére a créer dans le gaz un champ électros-
tatique. Sur Pune de ces é¢lectrodes, on observe les
variations de potentiel produites par Parrivée des

ions dis au passage de la particule atomique.
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Nous n’entrerons pas dans le détail des processus
d’ionisation différents qui distinguent les trois
types d’appareils (figure 1). Dans le cas des cham-
bres et compteurs a ionisation, il s'agit de détecter
des variations de potentiel de quelques millivolts ;
dans le cas des compteurs proportionnels ce sont des
variations déja plus grandes de quelques centiémes
a quelques dixiémes de volts, grace a une multipli-
cation automatique du nombre d’ions produits et
enfin, dans le cas des compteurs de Geiger-Miiller
ce sont des volts, ou méme des dizaines de volts

L’ONDE ELECTRIQUE

délivre deviendront toutes identiques, indépendantes
de la nature de la particule qui le traverse : il fonc-
tionne en compteur de Geiger-Miiller. Quelques
centaines de volts plus haut il s’établira un arc
entre les électrodes (figure 2).

Au C. E. A. nous avons eu a réaliser des appareils
appartenant a ces trois catégories : Pour le controle
de la puissance de Zo¢ il a fallu, par exemple, mesu-
rer le flux des neutrons qu’elle émet : a cet effet
nous avons construit de grosses chambres d’ionisa-
tion, de plusicurs litres de capacité, et nous les avong
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FI1G. 1. — LES TROIS PROCESSUS DIFFERENTS D'IONISATION

UTILISES DANS LES TROIS TYPFES D’APPAREILS

La pbase 1 représenic | btat du compteur un dixiéme de microseconde aprés le passage de la par-
ticule ionisan.e (le trait interrompu représente la trajectoire de la particule).

Le gros cercle noir représente Iion positif, le peiit cercle noir  représente I'électron.
La phase I représente I'état du compteur deux dixiémes de microseconde aprés le passage de la par-

ticule.

qui apparaissent sur I’anode au passage de chaque
particule, en raison de I'énorme processus de mul-
tiplication des ions & Pintérieur méme du gaz du
compteur.

On peut du reste passer d’un type & I'autre d’ap-
pareil en faisant varier la différence de potenticl
appliquée entre les ¢lectrodes. Par exemple, si nous
alimentons un compteur de Geiger-Miiller sous une
tension de I’ordre de 50 a 100 volts, il fonctionnera
en compteur a ionisation ; si nous ¢levons la tension,
vers 300 volts il commencera & fonctionner ¢n pro-
portionnel, et, vers 1.000 volts les impulsions qu’il

remplies de fluorure de bore, gaz qui sous I'action
des neutrons donne naissance par transmutation,
a I'intérieur méme de la chambre, a des particules
alpha fortement ionisantes.

Des problémes techniques d’étanchéité, d’iso-
lement, de purification du gaz, nous ont souvent
donné un travail assez considérable. Ia stabilité
et la sireté de fonctionnement de ces appareils
est a I’heure actuelle excellente. Pour mesurer
des flux de neutrons rapides, au lieu de fluorure
de bore nous remplissons ces chambres avec de
I’hydrogéne sous des pressions allant jusqu’d une
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vingtaine d’atmosphéres; pour mesurer des flux
de rayons gamma, nous avons fait des chambres
remplies jusqu’'a 150 atmosphéres d’Argon, le ren-
dement des chambres étant proportionnel a la pres-
sion du gaz qu’elles contiennent.

tension d’alimentation, sans que leur sensibilité
apparente soit modifiée (figure 4). Nous avons utilisé
pour cela une invention ingénieuse de M. Maze, qu’il
vous a exposée I’an passé, et qui consiste & peindre
la cathode sur la surface extérieure du compteur.
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F1G. 2. — AUGMENTATION DE LA HAUTEUR DES IMPULSIONS
LORSQUE L'ON FAIT CROITRE LA TENSION APPLIQUEE A UN
COMPTEUR_A IONISATION

Dans les régions du compteur & fonisation et du compteur proportionnel on peut distinguer la na-
ture des particules d'aprés la bauteur des impulsions qu'elles produisent.

Dans la région du compteur de Geiger- Maller Vamplitude de I'impulsion ne dépend plus de la na-

ture de la particule

Nous avons fait aussi de tout petits compteurs &
ionisation, (fig. 3), ayant seulement dix millimétres
de diamétre pour le comptage des neutrons lents
(dans le but de faire des mesures physiques ou chi-
miques précises), et qui sont remplis eux aussi de

F,.

Pour la détermination précise de I’énergie derayons
alpha nous avons été amenés a réaliser des compteurs

d’ionisation remplis d’air, tandis que pour la détec-

tion rapide de particules alpha en présence d’un flux
considérable de rayons beta et gamma, nous avons
fait des compteurs proportionnels ayant des parois
étanches de quelques microns d’épaisseur et remplis
d’'un mélange d’lelium et de vapeur d’'un corps
organique.

Pour la détection des minerais radioactifs, par leur
rayonnement gamma, nous avons été conduits a
réaliser plusieurs milliers de compteurs légers,
robustes, supportant de trés fortes variations de

D)’autre part, il est connu que ces compteurs convien-
nent bien pour la mesure du rayonnement cosmique.

Pour compter les rayons beta d’énergie moyenne,
nous avons développé un type a paroi mince (15
centiemes de millimétre) en magnésium traité,
trés voisin du type mis au point dés avant la guerre
au laboratoire de M. Joliot au Collége de France
(figure 5).

Pour citer un dernier exemple, nous avons été
amenés A réaliser un modéle de compteur en forme
de cloche (figure 6), terminé par une paroi plane en
mica de quelques microns d’épaisseur, afin de pou-
voir mesurer les rayons beta trés mous, incapables
de traverser plus de 5 ou 6 centiémes de millimétre de
mica, et qui sont émis par certains corps tels que le
Carbone 14 ou le soufre 35, corps d’un trés grand
intérét pour les chimistes et les biologistes.

Enfin, dans le service de Physique Nucléaire du
C. E. A., ou pour ce service, des compteurs de
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Geiger de types particuliers ont été construits, de
spécifications précises et souvent difficiles a satis-
faire.

Il y a quelques années, un grand empirisme ré-
gnait dans la fabrication des compteurs. Actuelle-

ment, on sait mieux ce qu'il faut faire. L’utilisation

méme des mastics genre Picéine. Ces produits mal-
heureusement absorbaient la vapeur organique mise
a I'intérieur du compteur, et ne permettaient pas
un dégazage de celui-ci au-dessus de la température
ambiante. Puis on utilisa des résines synthétiques,
dans le genre de l'araldite, beaucoup plus solides

F16. 3. — COMPTEURS A IONISATION POUR NEUTRONS LENTS

Ces compteurs (diambdtre 1o millimétres) sont remplis de fluorure de bore
sous une pression de 1 kilog par emz. Ils donnent une impulsion chaque
fois que sous 'action d'un neutron lent un atome de bore se transmute en
donnant un atome de lithium e une particule alpha.

de gaz spectroscopiquement purs, de scellements
verre-métal, la pratique systématique des dégazages
poussés, permettent de faire des séries de milliers
de compteurs reproductibles et stables.

Dans ce domaine de la technologie des compteurs,
citons par exemple le probléme soulevé par le scel-

_ N )

Fic. 4. — COMPTEURS POUR APPAREILS DE PROSPECTION.

e il

En verre mince, légers, robustes et économiques, ces compteurs de Geiger-
Miller détectent les rayons gamma bmis par les minéraux radioacrifs.

lement étanche de minces parois, ayant une épais-
seur de I'ordre du centiéme de millimétre, et qui
sont nécessaires pour construire des compteurs &
rayons trés peu pénétrants. Il v a encore trois ans,
la plupart des laboratoires de notre continent utili-
saient, pour sceller ces fragiles feuilles d’aluminium
ou de mica, des cires 4 base de gomme laque, ou

Fic. 5. — COMPTEURS POUR RAYON BETA

Ces compteurs ont une paros en metal léger dont épaisseur est de Pordre
du dixiéme de millimétre.

mécaniquement et beaucoup moins absorbantes
que les produits ci-dessus. Cependant elles ne per-
mettent pas le dégazage a4 des températures supé-
rieures a 1800 ,en outre leur fort coefficient de dila-
tation est parfois génant. Récemment un nouveau
pas a ¢té fait : on commence & utiliser la soudure

F16. 6. — COMPTEURS « CLOCHE ».

Terminés par une paroi mince de P'ordre du centiéme de millimétre
d’épaisseur, ces compteurs sont destinés & détecter les rayons béta trés mous
émis par certains éléments tels que le Carbone 14 ou le Soufre 35. lls dé-
tectent également les rayons alpba.

directe du verre ou d’un alliage spécial au mica,
par interposition d’un verre fusible. Ce nouveau
mode de scellement permet les dégazages a 3500,
est tout & fait inerte, et trés solide mécaniquement.

Il faut dire que c’est surtout gréce a 'appareil-
lage électronique associé aux compteurs que I'on
est parvenu a avancer dans la connaissance des
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phénoménes dont ceux-ci sont le siege. Ainsi les
progrés dans la technique de la transmission et
de I'observation des impulsions ont apporté des

Nombre dimpuls.ons

par minule

11000 /
/"V‘l‘ﬂk :2%
/./‘/'/ | . 100 vols
10000 /./" il
9000
1000 1100 1200 100 1400 - V600 1600 Volts
Fie. T = PALIER DE COMPTEUR GEIGER-MULLER.

Le « palier » ou « plateau » des compteurs est une de leurs principales
caraciéristiques.
Un bon compteur a un palier long et aussi borizontal que possible.

renseignements précieux sur le mécanisme de la
décharge. ID’aulre part les échelles, les intégrateurs
enregistreurs permettent d’abréger les si longues

mesures dues a l'obligation ou nous sommes de
faire presque toujours des’statistiques dans 1’étude
de ces phénoménes.

Avant d’en terminer avec les compteurs de Gei-
ger-Miiller, disons un mot de leur rendement dans
la détection des particules : ils permettent de comp-
ter 4 peu pres 100 9, des particules des deux der-
niers groupes définis au début de cet exposé¢. Par
contreil n’en est pas de méme pour les particules
du premier groupe (neutrons, photons) et, dans leur
cas, un rendement de quelques pour cent, voire
de quelques pour mille est déja considéré comme
bon.

En effet, les photons ont trés peu de chances de
projeter les ¢lectrons lors de leur traversée du gaz
ou de la paroi des compteurs (de 1a vient leur tres
grand pouvoir pénétrant). Quant aux neutrons,
leurs chances sont cncore plus faibles de projeter
les protons ou les noyaux d’helium, indispensables
pour qu’ils soient comptés. Lorsqu’ils sont lents,
cela méme leur devient impossible, et 1’on est oblige
de faire appel, pour les détecter, & une réaction de
transmutation comme celle qui se produit aux dé-
pens du bore et dont nous avons signalé plus haut
I'utilisation.

Un dernier mot encore sur les compteurs de Gei-

Liste des types de compteurs Geiger Muller et proportionnels, produits ou susceptibles d’étre
produits en série au C. E. A. (1919)

Types Dimensions Gaz Particules détectées | Particularités | Palier Pente (1)
A.V.P. 22 X 2 cm Argon-méthy- = v (prospection) cathode externe| 300 v a 500 v
(110 HP 9) lal 2 9%,
Gammaphone 7 x 0,8 y (prospection) 300 v.a 500 v
L (110 JP 7) 2 %
‘ Cosmique 50 x 2 — Y, cosmiques | 300 v 4500 v |
(110 GP 9) 2%
Magnésium ara- 8 x 2 Argon-Alcool | B, X, vy avec radia- Paroi 40 | 300 v.2 9, '
diateur (40P110) teur amovible mg/cm? ’
Magnésium 6 x 2 —  au dessus de 150 Paroi 9/100 l 300 v.2 9, ;
| (20 P1 10) KV mm (18 mg/cm?) ‘
| H
Dural y 12 x 2 — yet X ‘ .
| (150 NI 10 et 200 et 400 | 300 v.2 9, |
( | 1
400 N1 10) mg/cm? |
Proportionnel cloche sur- [élium-Alcool | o, B mous, etc. PParois mica |  Domaine :
(2 AK 15) face : 12 cme . 2 mg/cm?

Cloche 3 mous
(3 AK 18)

Microcloche $ |cloche surface 1| Argon-Alcool
(3 CI8) cm?volume 2cm3

Microcloche o — -
(2CI8)

8 mous,
(E >60 KV)

o et 3 mous -

300 v. ]
|

Paroi mica:
343 mg/ecm?

500 v. 2 9,

Lrés faible mou-, 300 v. 2 9,
vement propre

300 v.2 9

(1) Voir figure 7.
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Liste des types de compteurs et chambres a ionisation produits ou susceptibles d’&tre

produits en série au C. E. A. (1919)

|
Type Dimensions Gaz %z‘;gg&::: Particularités giyfg
Compteur a neu-| 5 x 0,7 { BF; 1 kg. neutrons lents compteur a ionisa- 500 v.< 2 %
tronslents (WE9)| tion
Chambre a neu- 50 x 19 BF, 1 kg. — Chambre a ionisa- 500 v. <29/,
trons lents (XS 5) tion
Chambre neu- | 50 x 19 H, 20 kg neutrons ra- = 500v. <29,
trons rapides pides ‘
Chambre y 50 x 19 A 20 kg. Y = 500v. <2 %
' (XA 5) .
Chambre 40 x 15 air v, Xetn chambre & ionisa-  amplificateur
« Baby » tion autonome, étan- et
che pour la protection appareil de
du personnel mesure incor-
1 | pores a la
| ? ‘ chambre. :
Chambre aver- | 10 x 25 air o B, Y Détection de la radio
| avertisseuse activité de l'air
| Chambre alpha | 6 x 3 air o
| Chambre a inté- 20 x 10 x 10 air Indique la dose de v

gration l

qui a passé pendant
un temps donné.

ger. Pendant un certain temps, aprés le passage
d’unc particule, le compteur est incapable d’en
détecter une nouvelle. Ce «temps mort », qui est
de I'ordre de 10— & 10—3 seconde, est di au fait
suivant : aprés 'avalanche qui a marqué le passage
d’une particule, une paire d’ions s’est formée au-
tour de l'anode. Elle s’en éloigne lentement, et ce
n’est qu'au bout d’'un certain temps seulement
que le champ peut reprendre la valeur nécessaire,
au voisinage du fil, pour qu'une nouvelle avalanche
s’y produise.

Différents dispositifs électroniques permettent
de réduire au 1/10 de sa valeur environ ce temps
mort qui est souvent bien génant lorsqu’on a affaire
a de forts taux de comptage.

La détection des particules par émission de lumiére.

Cette méthode, qui n’est autre que la vieille
méthode des « scintillations » utilisée jadis par les
pionniers de la radioactivité, consisie a observer
les petits éclairs de lumiere produils par le passage
des particules atomiques & travers les substances
fluorescentes, telles que le sulfure de zine, I'iodure
de sodium, ou des cristaux organiques comme’ le
naphtaléne et I’anthracene.

Autrefois, on observait et on comptait ces scin-
tillations 4 I’ceil, dans une piéce bien noire. Aujour-
d’hui on utilise un photomultiplicateur pour la
méme besogne, ce qui est plus sir, plus rapide et
plus efficace. Autrefois et jusqu'a il y a quelques
années, on ne savait compter ainsi (ue les parti-
cules alpha et les protons. Aujourd’hui on sait comp-
ter, grace au photomultiplicateur, toutes les parti-
cules citées plus haut, et. pour le cas des gamma et
des neutrons rapides, on le fait avec des rendements

alteignant plusieurs dizaines pour cent, donc trés
supéricurs 4 ceux des appareils & ionisation.

Outre I'avantage, déja considérable, du rendement,
ces détecteurs a scintillation ont I'avantage de la
rapidité : leur «temps mort » extrémement faible
leur permet de compter des particules se succédant
a des cadences atteignant plusieurs millions a la
seconde.

Enfin, leur réponse ¢tant quasi instantanée, de
I'ordre de 10—8 seconde, ils permettent de déterminer
avec une bien meilleure précision qu'on ne pouvait
le faire avec des compteurs a ionisation, I'instant
d’'un événement atomique, ou la coincidence de
plusieurs de ces éveénements, ce qui ouvre de nou-
veaux champs de travail au physicien nucléaire.

Au C. E. A, nous commencons & développer de
tels appareils. L’obtention de substances fortement
luminescentes, et la collection de la lumiére produite,
soulévent des problémes assez délicats. La réalisation
des systémes électroniques a grand gain et ayant
une courbe de réponse en fréquence permettant
une bonne proportionnalité et un temps de résolution
suffisamment court, nécessaires pour compter les
impulsions de ces nouveaux détecteurs, vous sera
décrite dans un article suivant par M. Valladas.

*
* %

Nous ne parlerons pas d’autres modes de détec-
tion des particules, tels que ceux basés sur I'appa-
rition de charges dans certains cristaux lorsqu’ifs
recoivent ces particules, car ils sont encore peu uti-
lisés & I’heure actuelle.

Je céde maintenant la place a M. Chaminade,
qui va vous décrire l'utilisation de quelques ap-
pareils électroniques dans la prospection des mi-
fierais.
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RADIOACTIFS®

PAR

Robert CHAMINADE
Ingénieur au C. E. A.

I. Utilisation des détecteurs en prospection.

Pour réaliser et alimenter les réacteurs nucléaires
il faut de Vuranium, radioélément meétallique dont
la famille radioactive comprend dans son émission
des ravonnements y pénétrants d’énergie supérieure
a 1 MeV. Nos appareils sont donc des détecteurs vy
étudiés spécialement pour la prospection de I'Ura-
nium.

La probabilit¢ de trouver un gisement en se dé-
placant avec eux serait infime si l'on n’utilisait
conjointement les méthodes générales de prospec-
tion des gites métalliféres. Ces méthodes fondamen-

. ® a
Echellet e ad ) Moirve

— RECHERCHE D’AFFLEUREMENTS DE MINERAI
PAR LE TRACE DE LIGNES EQUIRADIANTES

FiG. 1.

Les lignes tracées sont les « équiradiantes » obtenues en notant les indi-
cations dun « gammamétre », appareil comportant g compteurs de Geiger
Muller.

En baut a gauche on apergo:t un filon anciennement connu ei que I'on
retrouve en bas de la figure, décalé par un glissement de terrain.

tales sontcomplétées par les indications des détec-
teurs y particuliéerement dans les cas suivants:

(1) Communication présentée a la Société des Radioélectriciens le
19 novembre 1949.

1o Echantillons uraniféres sans caracteéres miné-
ralogiques apparents.

20 Terrains stériles d’épaisseur inférieure 4 1 m
recouvrant un gisement.

30 Recherche des zones non stériles pour I'ex-
traction du minerai.

19 Tri du minerai extrait suivant sa teneur en
Uranium. Dans tous ces cas une indication quali-
tative suffit.

50 Dosage, sur le terrain, des échantillons pré-
levés dans un filon pour déterminer ses centres
actifs et le sens de son enrichissement.

6° I1itude des affleurements filoniens par le tracé
des ¢équiradiantes de la région. La figure 1 montre
qu'elles permettent de retrouver la continuation
d’un filon interrompu.

70 Sondage de I'activité gamma dans les forages
destinés a préciser la structure filonnienne en pro-
fondeur. Ces 3 derniéres applications exigent une
précision de mesure (ui va étre définie dans le pa-
ragraphe suivant .

II. Limites de détection, établies par les conditions
physiques.

A) a) MOUVEMENT PROPRE AU TERRAIN

Le rayonnement gamma recherché n’est pas
seul présent ; en tout lieu existe une activité spon-
tanée appelée le «mouvement propre au lieu» et
provenant :

te Du rayonnement cosmique variable avec l'al-
titude.

20 Du ravonnement des substances radioactives
(potassium, traces d’uranium et de thorium) nor-
malement disséminées dans la nature, et que l'on
trouve en plus grande proportion dans les roches
éruptives (qui ont ainsi en moyenne une activité
gamma double de celles des roches sédimentaires).

On peut constater ceci sur le tableau I qui donne
les valeurs du mouvement propre a divers lieux,
mesurées avec un appareil comportant 9 compteurs
de Geiger-Miller, 1 impulsion /seconde de cet appa-
reil étant équivalente & 13 micro RRoentgen par 21
heures. Le gisement recherch¢ se traduira par une
«anomalie » dans le mouvement propre 4 la région.
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VALEURS DU MOUVEMENT PROPRE
(TABLEAU 1)
Nombres obtenus avec un gammameétre

a 9 compteurs Geiger-Muller
(surface totale sensible : 900 cm?)

Indication de
I’appareil

12 1 m sous la surface d'un {
lac 4 hasse altitude 4 impulsions pars.

20 En surface d’un terrain

terrain

calcaire 9 —
3¢ Sur une route pavée en|
granit 17

1o Sur un terrain en granulite:
tel qu'une lande a genéts|
du plateau central - | 3:

g

Les hétérogénéités de surface (mottes de terre, touffes d’herbes)
apportent des fluctuations de 1'ordre de 20 9, sur ces nombres.

Ce « mouvement propre » est formé par Jes impulsions dues au rayon-
nement gamma émis par les traces infimes de thorium et d’uranium
présentes en plus ou moins grande quantité dans tous les terrains, et
par le potassium, abondant, mats trés faiblement radiocatit.

b) Variations du mouvemenl propre — limite
décelable de Uinlensilé y produile aut point de mesure
par les radioélémenls recherchés. Les irrégularités de
structure des couches superficielles aménent des
différences de 10 9, entre les mouvements propres
en des points voisins de quelques mctres. Pour
conclure a une anomalie il faut donc que cette ano-
malie soit supérieure & 10 %, du mouvemenl propre
et qu’elle s’étende sur quelques meétres carrés.

ABSORPTION DU RAYONNEMENT
EMIS PAR LES MINERAIS D’URANIUM

(TABLEAU 11

1o Rayons utilisés : gamma d’énergie moven-
ne 1 MeV.

Ils ont absorbés suivant une loi exponentielle : |
I =1 e~z

avec g = 1/17, soit une diminution de 50 9,
de I'intensit¢ mesurée pour v = 12 grammes par
centimétre carré d’épaisseur de maticre traversée. |

Une telle masse est représentée par :

|
|

— 4 centimétres d’Aluminium
1,8 » de Fer [
12 » d’eau
100 métres d’air
10 centimétres de terreau, herbes, etc...
- 6 ' de sable ou argile.
-5 de granit. ‘
20 La variation est trés rapide : si on multi- |
plie par 7 ces épaisseurs, lintensité diminue
mille fois.
3o Pour avoir une précision de 10 9 il faut
compter 100 impulsions.

B) ABSORPTION DU RAYONNEMENT GAMMA

Le rayonnement gamma subit une absorption
dont la loi est donnée sur le tableau II ; sur celui-ci
on peut voir également I’absorption due a la tra-
versée de différentes épaisseurs d’absorbant de
natures diverses. On v remarque en particulier
qu'une couche de terrain organique de 2 m.
d’épaisseur suffit a réduire I'intensité a4 1/1.000.000
de sa valeur initiale. Ainsi les gisements les plus
riches qui seraient recouverts d’une telle couche
ne peuvent transmettre en surface qu’une intensité
gamma bien inférieure 4 10 %, du mouvement pro-
pre du terrain c’est-a-dire qu’ils nepourront étre déce-
I¢sen surface par aucun détecteur de ravonnementy.

C) FLUCTUATIONS SUR LES MESURES

Pour pouvoir détecter une concentration de radio-
¢léments il ne suffit pas que I'anomalie qu’elle pro-
voque soit supérieurc a la valeur critique de 10 %,
il faut encore que cette mesure elle méme ait une
précision de 10 °; au moins ; comme l’intensité
du rayonnement varie statistiquement dans le temps,
la mesure doit porter sur la détection de 100 éve-
nements pour étre exacte a 10 9, prés ; par contre
pour I'étre & 20 o il suffit de détecter 25 événements
par mesure.

L’intensité du mouvement propre d’une région
s¢dimentaire correspond a la détection d’un évé-
nement par seconde par un compteur de G. M.
d'une surface de 100 cm? Si 'on veut détecter
25 événements, il faut admettre une durée de me-
sure de 25 secondes ou se résigner a augmenter le
nombre ou la grandeur des compteurs c’est-a-dire
le poids et 'encombrement de 1'appareil.

CONDITIONS D’UTILISATION

Ces conditions ressemblent a celles du matériel
militaire colonial :

a) Les appareils ne sont pas manipulés par des
spécialistes, leur réglage doit donc étre simple.

b) Le transport et la manipulation imposent
de dures conditions :

1e — Les appareils doivent étre expédiés par
air (dépression) ou par bateau : transportés fré-
quemment par routes trés mauvaises (vibrations,
chocs).

20 Ils doivent fonctionner loin des cenires civi-
lisés c’est-a-dire avoir une grande autonomie.

30 Travailler en climats humides et chauds (étan-
chéité, climalisation), enfin les prospecteurs travail-
lent souvent dans des terrains d’accés difficile : les
appareils doivent donc étre légers et maniables.

II1) Caractéristiques des différents appareils.

1o Appareils pour la prospection avancée et 'ex-
ploitation miniére.
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a) GAMMAPHONE SONDE. (brevets francais n°s
549.621, 519.622, 519.623).

Cet appareil que l'on peut voir sur la figure 2
ne comporte aucun amplificateur. 1l peut fonction-
ner pendant les 2 heures qui suivent sa charge par
un alternateur mu a la main pendant 5 secondes.
Un casque branch¢ en S (fig. 2a) permet ensuite la

Cable pour
‘petits sondages

Génératrice pour la
charge du gammaphone

Gamnmaphone sonde

ELECTRIQUE 165

Pour réaliser cette performance, le circuit de ce
condensateur doit présenter une résistance d’isole-
ment supéricure a 10* ohms.

Le condensateur est préalablement chargé a 850 v
par la valve V dont le filament est chauffé par le
transformateur t qui est, lui-méme, pendant la
charge, alimenté en basse tension par la manceuvre
de la geénératrice M préalablement branchéeen m.

Casque récepteur

Lest pour sondages

F16. 2. — GAMMAPHONE SONDE BT ACCESSOIRES,

Apparesl léger, équipé d'un comptenr Geiger-Muller, entsérement au-
wnome (sans pile ni accu) permenant de détecter au casque lactivite a
la surface du sol ou dans des trous de sondage.

numération mentale des impulsions détectées sur les
15 cm? de la surface sensible du compteur G. M.

Leur nombre probable en 1 minute sur un terrain
sé¢dimentaire ¢tant 10, les nombres réellement comp-
tés fluctueront fréquemment entre 6 et 16.

La figure 2 a représente le schéma électrique
de cet appareil. Le condensateur au styvrofiex C
dont la valeur est de 30.000 p pIF assure pendant

Zcony/erninia Trom s« formus

SN : P
N~ = t

M Mogneto pour

e

lornpe oc pouhe
SCHEMA 3 S
.
. Comptenss GM
FiG. 2 2. — SCHEMA DU GAMMAPHONE SONDE.

2 heures la tension nécessaire au fonctionnement
du compteur G. M.

La tension secondaire est stabilisée par résonnance
de t avec Cr. La tension redressée par V. est
ainsi stabilisée a 850 volts + 20 volts. Ce processus
demande quelques secondes, on remplace alors en
S la génératrice par le casque et Pappareil est en
¢lat de marche pour 2 heures.

Les impulsions détectées par le compteur G. M.

sont transmises au transformateur T qui assure
deux fonctions:

10 Abaisser I'impédance du circuit de facon a
pouvoir transmettre 'impulsion au casque a tra-
vers une ligne longue et d’isolement quelconque.

20 Adapter la durée de I'impulsion pour avoir
le maximum de rendement acoustique.

Pour permettre les pelits sondages ’appareil est ré-
alis¢ dans un tube étanche de diamétre 3 cm et d’'une
longueur de 30 cm. Pour résister aux chutes acciden-
telles, le montage est réalisé sur un chassis élastique
en polythéne moulé, thermiquement et électrique-
ment isolant. L’isolement est amélioré par dessé-
chement sous vide de I’ensemble. Les pertes par ef-
fluves étant diminuées par un remplissage d’azote
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sous une pression de 5 kg/cm® Le poids de I'appa-
reil est inférieur a 500 grs. Son maniement n’exige
aucun réglage.

GAMMAMETRE POUR PROSPECTION AVANCEE.

Cet appareil que I'on peut voir sur la figure 2 b
permet d’effectuer des mesures a 20 9, la lecture
se faisant sur un appareil de mesure. en attendant
dix secondes pour la mise en équilibre avec I'inten-
sité & mesurer. Un casque permet la détection im-
médiate des variations rapides d’activité; c’est
donc un appareil similaire 4 ceux que I'on frouve
sur le marché américain, mais complétement étan-
che. Alimenté par piles assurant une autonomie de
500 heures son poids est d’environ 4 kg. Le détec-
teur Geiger est contenu dans un bloc étanche élec-
triquement identique au gammaphone sonde mais
équipé d’un compteur gamma de 90 cm? c’est-a-dire
fournissant 1 impulsion par seconde dans la région

GAMMAMETRE POUR PROSPECTION AVANCYE
AVEC SON BLOC DETECTEUR.

Fic. 2 b.

Cet appareil, plus encombrant que le gammopbone, permet par conrre de
itre sur un cadran Pactivité du terrain.

parisienne. La sensibilité peut étre réduite au 1/6
de sa valeur par substitution d’un gammaphone
phone au bloc détecteur ce qui permet en outre
d’effectuer des mesures dans les forages superficiels.

Le schéma de I'amplificateur est représenté sur
la figure 2 ¢. A la réception de chacune des impul-
sions du compteur. le transformateur T, identique

4 celui du gammaphone, déclanche un uni-vibrateur
a deux lampes, a couplage cathodique, qui envoie
des impulsions standardisées en durée et en ampli-
tude dans un microampéremétre. Celui-ci présen-

Gatvanometre balitique
200A & intégration mécenigue.

| Pile HT (38woits, S0g4)

TR
.

fhu
Q | Envelope étanche
'_"l":_j\ Prle choulTope (3V, 50,

'
G RS,

1%
i

rnlerruplevr &tanche

Nota : 0n pet edepler un bloc detecteur special, ples sensible que le gammantone
Pords + 3 kgs

Coracléristions de lamphficalecr
Avtonome : 00 heures .

Fi1G6. 2 ¢. — SCHEMA DE I'AMPLIFICATEUR FERMEITTAN1 DE
TRANSFORMER LE GAMMAPHONE EN GAMMAMETRE POUR
PROSPECTION AVANCEE

tant une constante de temps d’amortissement de
dix secondes fonctionne ainsi en intégrateur et sa
déviation est proportionnelle & la fréquence des
impulsions d’¢lectricité qui 'ont traversé.

F16. 3. — CHASSIS DU GAMMAMETRE DE PRECISION
(Modéle 4. V. P.)
On apergort a Parriére le bloc des compteurs G.M.
A gauche en avant les circuits d'alimentation.
A droite les circuirs de standardisation des impulsions.
A Dextréme droite le panneau de réglage.

Le montage est stabilisé pour assurer des indica-
tions indépendantes des tubes et de leur tension
de chauffage. dans de trés larges limites : la consom-
mation de I'appareil en courant anodique est de
30 p\ sous 33 volts. La consommation en courant
de chauffage est de 50 mA entre 1,5 volt et 3 volts.



L'ONDE ELECTRIQUE 167

Nous avons aussi réalisé un prototype de laboratoire
avec des tubes spéciaux consommant seulement
27 mA sous 1,5 volt.

20 PROSPECTION SYSTEMATIQUE.

L’appareil spécialisé dans ce travail est le gamma-
metre type AVP que Pon peutl voir sur les figures
3 et 3 a. 1l est ¢tudié pour permettre des mesures
reproductibles dans le temps et d’un appareil a

Fic. 3 a. — GAMMAMETRE DE PRECISION SUR LE TERRAIN.

La photographie le montre associé & un compteur unique au bour d'un
prolongateur (normalement on wtilise le gammamétre avec 9 compteurs qui
sont fixés 4 lintérieur).

I'autre. 11 est destiné aux mesures nécessaires au
trace des équiradiantes et aux mesures sur le terrain
de la teneur des minerais. Le gammametre AVP
comporte 9 compteurs de 100 cm* chacun pouvant
étre branchés par combinaisons en groupes de 1, 3 ou

Amplihcatew Cercunt Limilewr
Blos GMy fcreteue de mise de courent integrates
yn farme.

HHI T

L L

N \

N . \\

Groupage { 4 ~

, :

FE ahme NN\

” \\\ X/

Alimentalion par
Transfo -vibreur - accus
Consommation : 6V. 0,34

_ Poids tolal, cn boile élanche, avec sccus @ f0Kgs

. Auvtororme : 50 heurss

FIG. 4. — BLOC DIAGRAMME DU GAMMAMETRE DE PRECISION

5 compteurs ce qui permet d’adapter la sensibilité
aux conditions de la mesure. Dans le cas de I'utili-
salion avec 9 compteurs nous avons vu que le
mouvement propre dans la région parisienne est

de 'ordre de 10 a 12 chocs par seconde. Le nombre
d’impulsions détectées pendant les 5 secondes né-
cessaires 4 une mesure permet a celle-ci d’étre con-
nue a 10 9, pres, c’est & dire d’observer la plus
faible activité vy détectable.

L’appareil permet des mesures absolues de 1'ac-
livité y. Lorsque P'appareil indique une impulsion
par seconde, cela correspond a unc dose de rayons
gamma égale & 13 micro Roentgen par 24 heures.

A I'époque ou cet appareil a été étudié la durée
des piles francaises de haute tension a format réduit
¢tait déplorable : aussi nous avons utilisé une bat-
terie d’accumulateurs a électrolvte immobilisé com-
me source d’énergic. lies tensions nécessaires au
fonctionnement du cireuit ¢lectronique sont produi-
tes par un ensemble vibreur, transformateur, re-
dresseur sélénium-fer. Cette solution conduit au
poids élevé de 11 kg pour une autonomie de fonction-
nement de 30 heures. La figure 4 montre le bloc
diagramme et les oscillogrammes des tensions dans

-

Frssores @vec
oty wctife

1

FiG. §. — ScHEMA D'UNE INSTALLATION DE SONDAGE.

chaque ¢tage du circuit intégrateur. Le fréquence-
meétre utilise un circuit oscillant excité par choc
et qui sert de circuit de standardisation de durce
de 'impulsion & la place du multivibrateur employé
couramment pour cette fonction.

Les impulsions négatives fournies par le comp-
teur arrivent sur le 1er étage écréteur avec une
amplitude variable entre 1 et 3 volts et une durée
variable de 1 4 3.10 7. Elles v sont amplifi¢es et
écrétées : le circuit de liaison avec I'étage suivant
réduit leur durée a 5.10 —° s. Dans le circuit de pla-
que de cet étage elles excitent un circuit oscillant
de période 10— sec ; aprés 1/4 de la période de ce
circuit, un redresseur assure le retour a V'équilibre
de ce circuit de fagon apériodique. I.e signal est donc
ainsi allongé et a unedurée constantede?2,5 < 107* sec,
lorsqu’il attaque le dernier étage limitant le courant,
chaque impulsion correspond alors & une quantité
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constante d’électricité qui s’écoule dans le voltmeétre
de mesure, apreés intégration dans la capacité placée
a ses bornes.

L’appareil est étalonné en fréquences, ses circuits
étant concus pour étre indépendants des caractéris-
tiques des tubes.

40 installations de sondages a grande profondeur.

On est amené a effectuer des forages pour préciser
les niveaux du systéme filonien en profondeur.
Cet intersection est constatée par la prise d’échan-
tillons ou « carottes »; cette opération constitue le
carottage mécanique. Lesrégions filonniennes altérées
par les eaux circulant ou ayant circulé dans les
fissures donnent rarement des carottes. Cette condi-
tion caractéristique d'un filon n’est pas suffisante
et d’autre part empéche d’obtenir des renseignements
sur la nature du terrain dans le filon.

L’enregistrement de l'activité y par un compteur
de Geiger introduit dans le forage, opération d¢-
nommée «radio carottage », permet de remédier
a cet inconvénient et de déterminer :

la profondeur, I'épaisseur, et 'activité v des zones
minéralisées.

Les problémes techniques a résoudre pour cette
op¢ération sont les suivants :

10 — les forages étant en général remplis en-
tierement par l’eau, la pression au fond d’un forage
de 700 m atteint 70 kg par cm?

la sonde qui contient le compteur doit par consé-
quent :

résister & I’écrasement et étre absolument étanche
sous cette pression.

20 Les forages mesurant 37 mm. de diamétre
cette sonde doit mesurer au plus 31 mm pour que
sa descente soit assez rapide.

3° Les zones a traverser étant généralement
altérées s’¢boulent aisément en obstruant le forage
et bloquant la sonde.

I.a sonde doit donc étre profilée ect, en cas de

blocage le treuil doit fournir sur le cible la reliant
a Pappareillage, un effort de 1 tonne.

40 Le cable étant immergé il ne peut transporter
avec sécurité une tension supérieure a quelques volts,
la sonde devra donc contenir le générateur de haute
tension pour le compteur.

3° L’entrainement de la bande de l'enregistreur
doit étre synchronisé avec le déroulement du cable
dans le forage.

Appareillage employé.

Comme on peut le voir sur la figure 5, outre le
compteur de Geiger contenu dans la sonde, le cable
et le treuil, Pappareillage comprend un fréquence-
métre de modéle semblable a celui du gammamétre
dont le schéma est représenté sur la figure 2 c:
ses indications actionnent I'équipage mobile d’un
milliampéremétre enregistreur dont la bande est
entrainée par les impulsions mesurant la longueur
de cible déroulée dans le forage.

La figure 5 schématise une opération de son-
dage : on y a figuré & la méme échellec et I’enre-
gistrement obtenu et le forage, ce «ui permet de
voir la corrélation entre les maxima d’activités et
les intersections du forage avec les fissures.

Conclusions.

Nous avons vu au cours de cet expos¢ les condi-
tions séveéres que remplissent des appareils utilisant
des techniques jusqu’ici réservées aux lahoratoires.

Grace a I'endurance des appareils, la proportion
d’incidents survenus sur l'ensemble de ceux-ci,
aprés un service permanent de plusieurs années,
n'est pas supérieurc a celle observée avec le maté-
riel radioélectrique professionnel.

Les résultats obtenus nous encouragent dans la
poursuite de nos études pour perfectionner encore
un outil devenu indispensable aux prospecteurs
’uranium.
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PAR

Gérard LEHMANN

, Professeur a I'Ecole Supérieure d’ Electricilé
Ingénieur-Conseil a I Ofjice National d’Etudes et de Recherches Aérvnauliques

1. — Introduction.

Dans un certain nombre d’applications, il est
nécessaire d’amplifier des signaux dont le spectre
s’étend trés loin dans le domaine des fréquences
basses et doit contenir par exemple des composantes
de fréquences inférieures & 1/100 ou 1 /1000 de cycle
par seconde.

Dans ce cas, on construit en pratique les appareils
de maniére a4 ce qu’ils puissent transmettre toutes
les fréquences jusqu’a la fréquence zéro (ce qui ne
serait nécessaire en toute rigueur que si les expérien-
ces s’étendaient depuis le temps « moins l'infini »
jusqu’au temps «plus l'infini ») et on ‘leur donne
habituellement le nom d’amplificateurs a courant
conlinu.

Ces amplificateurs a courant continu sont d'un
usage trés général dans la technique des mesures
physiques et industrielles, ainsi que dans les servo-
‘mécanismes. Par ailleurs, ils peuvent étre réalisés a
partir de plusieurs principes différents, dont 'appli-
cation conduit & des réalisations trés diverses par
leurs avantages et inconvénients. La présente note
a été rédigée a la demande de Mr. Marcel SCHWOB,
Directeur scientifique & I'Onera, en vue de faciliter
aux ingénieurs de recherches les choix qu’ils ont a
faire en présence de chaque probléme d’applica-
tion.

J'ai pens¢ que ces informations pourraient étre_

aussi utiles aux lecteurs de 'Onde Electrique, et
j’adresse mes remerciements & Monsieur le Directeur
Général de ’Onera qui en a autorisé la publication.

J’adresse également mes remerciements a mes
collégues de I'Onera qui m’ont largement aidé a
rassembler ces informations, et plus particuliére-
ment 4 MM. Grandadam, Podliasky et Roulleau,
“ainsi qu’aux ingénieurs de leurs services.

II. — Bruits, fluctuations, dérivés.

En ’absence de tout signal variable appliqué &
'entrée d’un amplificateur, on constate toujours
que le signal de sortie présente néanmoins des va-
riations, rangées, suivant leur rapidité, sous les noms
de bruits, fluctuations et dérivés.

L’existence de ces irrégularités de la grandeur de
sortie, dont les causes sont d’ailleurs multiples,
constitue finalement la limite de la sensibilité de
I'amplificateur et celle de la précision des mesures

effectuées avec son aide. L’étude quantitative de
ces irrégularités se fait 4 1'aide de 1a théorie des fonc-
tions aléatoires et on les évalue & I'aide de diverses
moyennes, dont la plus importante est la valeur
quadratique moyenne, liée a la notion de puissance.
Ces questions sont maintenant classiques, quoique
leur connaissance précise ne soit pas trés répandue
parmi les ingénieurs.

Les fluctuations sont toujours mesurées dans le
circuit de sortie de I'amplificateur ; mais il est avan-
tageux de les exprimer en fonction de la grandeur
d’entrée, en vertu de la convention suivante :

on suppose I'amplificateur parfait et sans bruit
et on calcule quelle devrait étre la fluctuation de la
grandeur d’enirée engendrant une fluctuation de
sortie précisément identique a celle réellement
observée. Ce calcul se fait aisément en divisant la
fluctuation observée a la sortie par le coefficient
d’amplification, convenablement exprimé.

On obtient ainsi la valeur fictive de la fluctuation
de la grandeur d’entrée, correspondant aux fluctua-
tions réelles de la sortie. Cette fluctuation équiva-
lente d’entrée constitue évidemment la limite in-
férieure des grandeurs d’entrée réellement décela-
bles grace a amplificateur et par ailleurs une erreur
absolue inévitable dans toute mesure de la grandeur
d’entrée faite a 'aide de Iamplificateur.

Par aillcurs, on sait que toute source de signal faible
est elle-méme, indépendamment de tout amplifica-
teur, le sicge de fluctuations .inévitables d'origine
thermodynamique.

Dans le cas simple d’une source connectée & un
circuit récepteur d’énergie adapté, on sait que la
puissance apportée au récepteur par les fluctuations
spontanées de la source est fournie par 'expression :

W, = kTF (1)

expression dans laquelle :

k est la constante de Boltzmann : 1,37 x 102
joule par degré.

T la température absolue de la source en cegrés
Kelvin.

F la largeur de bande du systéme d’observation
en cycles/sec.

Dans ce cas W est exprimé en watt.
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Donc W, vaut 4,1 x 102! watt par cycle de
largeur de bande, si la lempérature de la source
est de 300° k.

Il est d’usage d’exprimer la valeur des bruits en-
gendrés par l'amplificateur lui-méme a l'aide du
facteur de bruit N ; pour évaluer celui-ci on mesure
le bruit réel total existant a la sortie de I'amplifi-
cateur. Divisant par le coefficient d’amplification
convenablement exprimé, on cn déduit le bruit
fictif total existant a I’entrée de l'amplificateur
suppos¢ parfait, soit Wp ; on connait par ailleurs
le bruit thécrique de la source, supposée a la tem-
pérature ambiante, W, fourni par (I).

L.e facteur de bruit est par définition :

Wp
W,

sa valeur est extrémement variable d'un type
d’amplilicateur a un autre, entre 1,1 et 10'0.

N (2

III. — Caractéristiques fondamentales des ampli-
ficateurs.

Elles sont les suivantes, dépendant de la nature
des problécmes éludiés :

a) Niveau normal du signal d’enlrée.

11 peut étre faible (voisin du bruit thermody-
namique théorique) ou fort: de V'ordre de 1010
watt ou plus, par exemole.

b) Impédance interne de la source d’enlrée.

Elle peut étre faible (1 ohm dans le cas de certain$
thermocouples) ou forte (10> ohms dans le cas
d’une chambre d’ionisation ou d’une cellule photo-
¢lectrique).

¢) Largeur de bande désirée.

Elle peut étre faible (0,1 & 1 cycle/seconde, dans
de cas de phénomeénes lents) ou élevée (10 cfs,
dans le cas de phénomcnes rapides).

De la grande diversité des caractéristique: ésirées
résulte la variété des types d’amplificatears entre
lesquels il faut choisir pour obtenir la solution d’un
probleme déterminé.

Nous passerons mainterant en revue les proprié-
tés essentielles de divers types d’amplificateurs a
courant continu.

IV. — Amplificateurs & lampes i courant continu.

L’impédance d’entrée d’un amplificateur 3 lampe
a basse fréquence est pratiquement inlinie
(mise & part la capacité d’entréc naturellement) et
il en résulte que la grandeur d’entrée normale est
la différence de poleniiel entre les bornes d’entrée.
Ramené a ces bornes, ’effet des fluctuations et déri-
vé de zéro est équivalent a une différence de potentiel
irréguliére de 'ordre de grandeur d’un millivolt et
parfois davantage. La valeur élevée de ce chiffre
est imputable au fait que le spectre des irrégularités
de tension des sources d’alimentation, des variations
de température et d’état des lampes coincide avec

le spectre des grandeurs a4 amplifier ; de ce fait les
effets parasites de ces variations ne peuvent pas
étre séparés par filtrage d’avec les signaux utiles,
d’ou la valeur élevée de I'indétermination du poten-
tiel d’entrée de I'amplificateur.

Cet effet ne limite pas la sensibilité des mesures,
chaque fois que les fluctuations propres de la source
d’entrée surpassent les fluctuations internes de
I'amplificateur. Ceci se produit dans le cas de source
a trés haute impédance interne. La force électro-
motrice de fluctuation thermique d’une source a
pour valeur :

Vs =4 RkKTF

si V dépasse 1 millivolt, la sensibilité est limitée
par la source et non par I'amplificateur :

or 4 k T vaut 16,4 x 102! watt par cycle.

La condition précédente est remplie si :

RF > Vi avec V = 103 volts.
AkT

c’est-a-dize: RF > 6 x 10V
soit, pour une largeur de bande :
F =1 c¢fs, R > 10 ohms.

F =100c/s, R >> 10'2 ohms.

Ces impédances sont celles rencontrées dans 1’em-
ploi des chembres d’ionisation, des cellules photo-
€lectriques et d’une facon générale dans la technique
de mesure des courants faibles et de I’électrométrie.

L’amplificateur 4 lampe 4 courant continu convient
parfaitement a ces usages, pour lesquels il s’est
substitué aux anciens électromelres.

Des lampes ¢lectromeétres spéciales sont emplo-
yées au premier étage d’ampliflication, les plus mo-
dernes et les plus sensibles étant construites aux
U. S. A. par la Sté « Victoreen ». 11 est alors possible
de mesurer des courants atteignant 10—17 ampeéres,
soit un petit nombre d’¢lectrons par seconde.

Lorsque 'impédance interne des sources d’entrée
est faible (de 1 a4 1.000 ohms, par exemple), on ne
peut par ce moyen mesurer de tension inférieure
a4 1 millivolt, ce qui correspond & une puissance
disponible trés supérieure a la limite théorique.

Par exemple pour une source de résistance interne
de 1.000 ohms, la plus petite puissance disponible
décelable, vaut :

"72 106
— = —— = 10— watts.
R 103

la limite théorique, pour une bande I* = 100 ¢/s
étant 4 x 10~ W. La perte de sensibilité atteint
presque 101% en puissance.

L’amplification 4 lampes & courant continu est
utilisable, dans ce cas, en présence de signaux rela-
tivement intenses (transportant 10—? watts).

Une documentation récente sur les amplificateurs
4 courant continu sera trouvée dans l'ouvrage :

« Yacuum ‘Tubes Amplifiers »

Par Valley et Walman, Mac Graw Hill, N.Y.
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V. — Amplificateurs a lampes a onde porteuse.

On appelle amplificateurs a courants alternatifs
ceux qui n’amplifient pas les courants de fréquence
inférieure 4 10 c/s environ. Comme nous le verrons
plus loin, ces amplificateurs présentent des avan-
tages tels qu’ils sont {réquemment utilisés, chaque
fois que de faibles différences de potentiels doivent
étre amplifiées. Il est alors nécessaire, avant ampli-
fication, de transformer le courant continu a4 mesurer,
en courant alternatif. Cette opération s’effectue a
I’aide d’un « modulateur », dont nous étudierons
plus loin quelques exemples.

Les modulateurs les plus utilisés en élecironique
industrielle font correspondre 4 un courant lente-
ment variable i, = [ ({), un courant modulé d’ex-
pression i, = [ ({) cos w /.

 est appelée la_Iréquence angulaire porteuse
du courant modulé.

Pour connaitre le spectre du courant modulé, il
suffit de remarquer qu’a une composante du courant
initial :

i, = cos Q1
correspond aprés modulation deux composaantes
qui se calculent facilement ; en effet, on a:

Tq, = cos Q1 X cos o !
d’olt :

y 1 1

iy = co08 (w +Q) ¢ + Ecos (o — Q) 1

Le spectre du courant modulé se compose alors
de deux ondes harmoniques, de fréquences symé-
triques par rapport a la fréquence porleuse « et
égales 4 w + Q et o — € ; ce sont les deux handes
latérales bien connues.

De ces relations bien simples et de considérations
plus délicates sur le filtrage des ondes avant ct
aprés modulation, on tire deux conclusions classi-
ques :

1°) la largeur de bande de l'amplificateur a
onde porteuse doit étre double de celle du spectre
des signaux a amplifier.

29) la valeur minimum théorique de la fréquence
porteuse w est égale au double de la plus élevée des
fréquences contenues dans le spectre du siganal.

n fait, on choisit trés raremenl une fréquence
porteusc inférieure a trois fois la largeur de bande
du signal initial 4 amplifier.

Le spectre des fluctuations d’amplification dues
aux variations des sources, 4 celles de la température
et au vieillissement des lampes ne s’étend gucre
au dela de 10 ¢/s. 11 en résulte que ces fluctuations
parasites, au contraire de ce qui se¢ passe dans les
amplificateurs a courant continu, ne fraversent pas
les amplifiraleurs @ courant allernalif, auxquels elles
n’apportent aucune perturbation. C’est 1a I'origine
de la grande supériorité de I'amplification par I'in-
termédaire d’une onde porteusc.

Examinons la sensibilité limite d’un amplificateur
4 onde porteuse bien construit.

Dans un appareil tel, les seules sources propres
4 'amplificateur, de fluctuation du courant de sortie
sont les irrégularités du courant anodique de la
lampe d’entrée.

Ces irrégularités ont deux causes principales :

19) les fluctuations thermodynamiques du courant
anodique de la lampe, qui possédent un spectre
parfaitement uniforme a toutes fréquences, jusqu’a
10 Mc/s au moins.

20 les irrégularités de I’¢émission de cathode,
dues 4 lévolution superficielle de la cathode, qui
engendrent le bruit nommé «scintillation ». Cet
effet est surtout sensible aux fréquences inférieures
a 1.000 c/s et il croit vers les [réquences basses.

Peu de données précises existent sur le bruit de
scintillation, qui peut parfois engendrer une puis-
sance plusieurs milliers de fois supérieure au bruit
thermodynamique normal. IlI varie considérable-
ment d’un type de lampe 4 I'autre. (Pour la théorie
de ce bruit, consulter : « Flicker Noise » par Mac
Farlane Proc. Physical Soc., Londres, Mai, 1947). (*)

Si I'on est obligé de construire un amplificateur
sensible fonctionnanl & des fréquences inférieures
a 1.000 (par exemple autour de 50 ou 100 c¢/s),
un soin extréme sera apporté au choix de la lampe
d’entrée. Néanmoins, méme dans ce cas, la sensi-
bilité sera supéricure a celle d’'un_amplificateur_a
courant continu.

Parmi les lampes donnant une scintillation faible,
mentionnons le tube 6 F 5.

Si ’on recherche une sensibilit¢ extréme, on choi-
sira de préférence une fréquence porteuse au moins
égale 4 1.000 c/s. Dans ce cas, la scintillation est
en général négligeable et le seul bruit inévitable
engendré dans I'amplificateur est celui did 4 Pagi-
tation thermodynamique dans la lampe d’enirée.

Celle-ci s’évalue facilement avec précision.

I‘n effet, si 'on maintient absolument constant
le potentiel de la grille d’entrée (en la mettant a la
masse par un court-circuit, par exemple) on montre
que le circuit de sortie est le sicge de fluctuations
qui sont identiques a celles qui seraient observées
dans le cas fictif suivant :

on suppose I'amplificateur dénué de bruit; on
intercale entre masse et grille d’entrée une résis-
tance, appelée «résistance équivalente de bruit
de la lampe d'entrée », Rp. aux bornes de laquelle
apparait le bruit thermodynamique normal de cette
résistance, dont la tension carrée moyenne est,
comme on sait :

Ve=4Rg kTF

Les lampes possédant la plus faible résistance
équivalente de bruit sont les triodes ; pour celles-ci
la valeur de Rp est fournie par la relation approxi-
mative : 3 ,

g étant la pente statique de la lampe dans ses
conditions de fonctionnement.
Pour les meilleures triodes amplificatrices, on a :

g = 10 m A/V d’ou Rg = 300 ohms

En service normal, l'entrée de I'amplificateur
étant connectée 4 une source de résistance interne

(*) Consulter aussi le mémoire récent de Queiroz Orsini, sur I'effet
scintillation. — «Onde Electriques, Décembre 1949 et Février 1950,
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R (vue de la grille d’entrée), le bruit correspondant
a la sortie est celui qui serait calculé pour une ré-
sistance :

R 4+ Rg

On voit donc, pour une lampe d’entrée possédant
une résistance de bruit de 300 ohms, que si I'ampli-
ficateur est connecté & une source ayant une résis-
tance interne de 1.000 ohms seulement, la contri-
bution de I'amplificateur au bruit total ne sera que
de 1,14 db.

En d’autres termes, pour toute source vue de la
grille d’entrée sous une impédance égale ou supérieure
a 1.000 ohms ct dans le domaine des fréquences de
1.000 ¢/s & 10 Mc/s, les amplificateurs & onde por-
teuse permettent d’abaisser les fluctuations a celles
de la source seule et d’obtenir ainsi la sensibilité
ultime physiquement réalisable. i

Outre cette propriété importante, il est bon d’en
mentionner une autre :

A la sortie d’'un modulateur, nécessaire a 'usage
des amplificateurs a onde porteuse, le signal se
présente sous forme alternative. On peut donc le faire
passer a travers un transformateur élévateur d'im-
pédance ; de cetle facon, méme une source a trés
basse impédance (10 ohms) telle que bolométre,
thermocouple, ou jauge a résistance, pourra, a
travers le transformateur d’entrée étre vue de I'en-
trée de Pamplificateur sous une impédance suffi-
samment élevée (quelques milliers d’ohms).

De la sorte, I’ensemble « modulateur, transfor-
mateur d’entrée, amplificateur & onde porteuse »
constitue un procédé de choix pour la mesure des
différences de potentiel faibles apparaissant aux
bornes de sources & basses impédances internes.

A titre d’exemple numérique, pour une largeur de
bande de 1 ¢/s et une résistance de 10 ohms, a 3000
K, la fluctuation de potentiels, mise en évidence
par l'appareillage considéré, sera de 4 x 1010 volt.

A ce niveau, les potentiels de contact, les effets
thermoélectriques divers, jouent un réle prépon-
dérant dans I'expérimentation.

A la sortie de Pamplificateur 4 onde porteuse,
les signaux devront traverser un démodulateur
pour étre restitués, amplifiés, sous leur forme pri-
mitive.

Il existe deux catégories de démodulateurs :

Les détecteurs ordinaires, qui font correspondre
un courant toujours de méme sens, au module de
I'onde & détecter (cas des récepteurs de radiodiffu-
sion).

Ces déleclcurs sont non linéaires dans le domaine
des signaux faibles par rapporl aux bruits.

Les démodulateurs linéaires, qui restituent un
courant proportionnel en grandeur et signe au cou-
rant initial. Tels sont les détecteurs équilibrés a
deux diodes, les démodulateurs en anneaux a quatre
redresscurs & contacts, les démodulateurs synchrones
a vibreurs ou a contacts tournants. Dans cette caté-

-gorie de démodulateurs linéaires, il est important
de faire rentrer tous les systémes électromécaniques
qui recoivent du courant alternatif d’un cété et
restituent des mouvements continus sur leur or-
gane mobile : phasemétres, moteurs biphasés, etc...

Un tel organe (méme s’il s’agit d’'un moteur de
500 watts & la sortie d’un servo-mécanisme) est
alors le « démodulateur linéaire » de I’ensembie.

Les remarques précédentes ont une importance
capitale lorsqu’il s’agit d’utiliser des signaux trés
faibles et d’'un niveau voisin de cclui des bruits.

En -effet dans les évaluations des bruits qui pré-
cédent nous avons toujours trouvé la largeur de
bande F en facteur dans I'expression des puissances
de bruit.

En effet, dans les évaluations des bruits qui pré-
ctdent, nous avons toujours trouvé la largeur de
bande F en facteur dans I’expression des puissances
de bruit.

Ceci, sous deux conditions :

19) que tous les circuits électromécaniques tra-
versés par les signaux soient linéaires.

29) que Freprésente la largeur de bande des filtres
traversés par les courants, en aval des suvurces de
bruit dans la chaine linéaire.

Toute infraction 4 ces conditions conduit & un
renforcement des bruits par rapport aux signaux.

On voit donc qu’il faut s’assurer de la présence
d’un filtre avant une largeut de bande F aussi
étroite qu’il est permis, en aval du premier étage
de I'amplificateur.

Ce filtre peut étre placé (sous certaines conditions
secondaires) en n’imporle quel point de la chaine
linéaire, donc en particulier, a sa sortie.

Or, il arrive fréquemment que la bande nécessaire
F soit trés étroite (de 1 4 20 ¢/s par exemple).

11 est en général difficile de réaliser un filtre trés
étroit sur un circuit 4 onde porteuse (par exemple,
la réalisation d’un filtre passe-bande de 5 c¢/s de
large autour d’une porteuse de 2.000 c/s n’est pas
trés aisée).

Au contraire, la réalisation d’un filtre a4 bande
étroite s’étendant de 0 a Fc/s, sur un organe méca-
nique et utilisant Vinertie des piéces en mouvement
est ¢élémentaire: un galvanométre, un moteur,
constituent en fait des filtres dont la bande est
souvent plus étroite méme qu’on ne le désire. Or,
il est légitime de prendre pour valeur F dans, le
calcul des fluctuations, la largeur de bande de I'or-
gane mécanique de sortie, a condition que le démo-
dulateur soit du type linéaire ; cet avantage trés
sérieux conduira souvent au choix d’'un démodula-
teur linéaire, suivi d’un mécanisme faisant office
de filtre. .

Pour mjeux mettre en évidence la différence entre
un détecteur ordinaire et un démodulateur linéaire,
supposons qu’'aux signaux utiles sortant de I'ampli-
ficateur 4 onde porteuse (et compris dans la bande

® ® - .

— — Fa — 4 F cycles) soit superposé¢ un
2w 27

courant parasite a la fréquence M situé hors de la
bande utile.

Prenons par exemple :

2 400 cfs
2 '

F =35c¢/s

M = 30 c¢/s (induction du secteur d’alimentation).
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Dans le cas d'un détecteur ordinaire, le courant
parasite & 50 c/s sera détecté et produira un courant
continu qui donneras une déviation erronnée de
l'organe de sortie (galvanométre par exemple).
Dans le cas du démodulateur linéaire, le courant

parasite, aprés démodulation, donnera deux compo-
santes a:

400 4 50 =450 c/s et 400--50 == 350 c/s

Ces courants scront sans aucune action sur le gal-
vanométre, agissant comme filtre passe-bas. Ainsi
I'inertie du galvanomeétre éliminera totalement les
effets de tout courant sortani de 'amplilicateur et
non compris dans la bande utile 400 + 5 ¢/s.

C’est 14 une propriété essentielle du démodulateur
linéaire, qui en rend "usage indispensable dans les
instruments de précision.

C’est ainsi que sont organisés par exemple I'ampli-
ficateur & onde porteuse de la « Sexta » et le récep-
teur Decca dont le phasemétre constitue le filtre
réduisant les bruits au minimum.

La portée remarquable du systéme de navigation
Decca est diie- &4 I'emploi correct des principes ex-
posés ci-dessus.

Une documentation importante sur les ampli-
ficateurs & onde porteuse sera trouvée dans :

« Vacuum Tubes Amplifiers »
par Valley et Walman.

VI. — Amplificateurs magnétiques.

Les qualités essentielles des amplificateurs magné-
tiques résultent de la substitution d’inductances
saturables aux lampes électroniques; il s’ensuit
qu’ils possédent une robustesse mécanique parfaite
un fonctionnement en principe indéfini sans entre-
tien niremplacement d’organe et une grande stabilité
de caractéristiques. Ces qualités les font apprécier
soit pour les services en présence de chocs et mou-
vements violents, soit pour les usages de trés longue
durée. Ils possédent par contre des limitations inhé-
rentes & leur principe méme. Chaque étage magné-
tique est en fait simultanément un modulateur et
un amplificateur ; en effet,le signal d’entrée est du
type « continu » et le signal de sortie est alternatif.
Entre deux étages successifs doit donc étre intercalé
un démodulateur. -

En vertu des propriétés des systémes &4 modulatjon,
la bande passante des signaux amplifiés est donc
nécessairement inférieure & la moitié de la fréquence
de 'onde porteuse, c’est-a-dire du courant d’alimen-
tation. Or, si ’endurance et la sécurité de marche
sont les qualités essentielles recherchées, il faut
évaluer celles de I’amplificateur associé & ses sources
d’alimentation. Ceci impose en fait d’alimenter
directement I'amplificateur magnétique par le cou-
rant du réseau de distribution disponible, dont la
fréquence est 50 c/s dans les installations fixes et
400 cfs & bord des avions. La nécessité de créer un
courant spécial de fréquence supérieure aux valeurs
précédentes ferait disparaitre certains des avantages
essentiels des amplificateurs magnétiques dont I'usa-
ge est ainsi restreint au cas des bandes étroites.
En fait, la situation est encore aggravée par suite

des considérations suivantes: le gain d’un étag‘e
magnétique & I’état pur est de Pordre de 20 db
seulement.

Or, la nécessité de démoduler entre chaque étage
interdit de mettre en cascade un grand nombre
d’étages, sous peine de non linéarité et distorsions
diverses qui s’accumuleraient désagréablement.

On est ainsi conduit 4 augmenter le gain par
étage par l'usage de réaction positive (rendu ac-
ceptable grice a la grande stabilité des caracté-
ristiques des amplificateurs purs). On augmente
fréquemment le gain par étage jusqu'a 40 db, par
réaction positive mais, comme il est bien connu,
cette opération se fait au prix d’une réduction mas-
sive de la largeur de bande transmise : c'est ainsi
que la largeur de bande utile de certains amplifica-
teurs magnétiques alimentés & 50 c/s est de I'ordre
de 1 c/s : pour des amplificateurs existants alimentés
4 400 c/s clle est de 10 ¢/s environ.

(’est 1a le premier inconvénient essentiel des am-
plificateurs magnétiques, qui limite, semble-t-il
leur usage aux problémes d’amplification a4 bande
étroite (régulation de ‘température des fours, par
exemple).

Cet inconvénient est trés atténué si I’on n’emploie
qu'un faible nombre d’étages magnétiques (un
seul, par exemple) sans exiger de gain élevé.

Dans ce cas, ce type de circuit se préte avanta-
geusement a l'amplification A niveau élevé, dans
I’étage de sortie d’amplificateurs puissants (de 10
watts & plusieurs milliers de KW).

En fait I'amplificateur magnétique est )V’'un des
trois sculs systémes actuellement utilisés pour 'am-
plification industrielle des grandes puissances :

Redresseurs 4 arc 4 grille de contréle.
Amplificateurs rotatifs.
Inductances saturables.

C’est ainsi que certains pilotes automatiques mo-
dernes (Pioneers, Smith) comportent un amplifica-
teur électronique, suivi d’un étagefinal magnétique ;
cette solution semble avantageuse dans de nom-
breux cas.

La réalisation d’amplificateurs a gain élevé,
entiérement magnétiques, se heurte 4 une deuxiéme
difficulté : lorsqu’ils doivent amplifier des puissances
trés faibles, les étages magnétiques présentent,
par suite d’imperfections des propriétés magnétiques
des alliages utilisés, des dérives et des trainages
qui les rendent inutilisables en dessous d’un certain
niveau, trés supérieur au niveau théorique, dont
s’approchent les amplificateurs & lampe.

Dans I'article :

« Magnetic Amplifiers » par A. G. Milnes
J. I. E . E. Part. 1 Mai 1949

qui est le document le plus récent publié & ma con-
naissance, sur les amplificateurs magnétiques, il
est indiqué que le niveau des instabilités, exprimé
en puissance dans le circuit d’entrée est de 10—
watts.

Dans «Wave form » M.I.T. Radar Serie n° 19 page
426, on voit que le niveau des fluctuations pour une
largeur de bande de 1 ¢/s est 4 x 10—4 watt.
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Dans des conditions analogues, le chiffre de 10—14
watt a ¢té indiqué comme résultat d’observations
faites sur un amplificateur magnétique réalisé a
I'0. N. E. R. A. et dans le tableau du J. 1. 5. E.
part. 1, Mai 1949, page 117.

Enfin soulignons encore un avantage a l’actif
des amplificateurs magnétiques : le signal d’entrée
é¢tant appliqué 4 un enroulement bobiné¢ sur un
noyau magnétique, il est possible par choix du nom-
bre de spires de cet enroulement d’adapter direc-
tement I'impédance d’entrée et P'amplificateur &
I'impédance interne de la source entre des limites
tr¢és étendues, de 0,1 ohm a 10.000 ohms environ.
Il est également possible de totaliser les actions
de plusieurs circuits d’entrée connectés a des hobi-
nages séparés enroulés sur le noyau.

En résumeé :

19) Pamplificateur entiérement magnétique est
utilisable avec avantage si le niveau d’entrée n’est
pas trop bas (de I'ordre de 10— watt au moins)
et si la bande passante nécessaire est faible.

20) J'usage d'un ¢tage de puissance magnétique
faisant suite &4 un amplificateur électronique sera
avantageux dans de nombreux problémes (au ni-
veau de 10 watts et au-dessus).

Une documentation importante sur les ampli-
ficatcurs magnétiques sera trouvée dans I'article
déja cité :

« Magnetic Amplifiers » par Milnes J. 1. E. 1.
part, 1 Mai 1949 ainsi que dans,

« Magnetic Amplifiers » par Cale et Atkinson
J. 1. E. E. part. 1 Mai 1919.
et dans la discussion relative a ces deux articles,
contenue dans le méme numéro de J. I. E. I,

VII. — Amplificateurs a galvanométre.

Ce svstéme se composc d’un galvanometre a
miroir : d’une ccllule photoélectrique décelant les
mouvements du galvanometre : d’un amplificateur
a courant continu amplifiant le courant de la cel-
lule et d’un circuit de réaction négative faisant agir
le courant de sortie de I'amplificateur sur le circuit
d’entrée du galvanomeétre.

Cet ensemble étant, nous semble-t-il, peu connu,
on pourra se reporter aux documents suivants
pour une description :

Gall J. I. E. E. part 11 octobre 1942, page 434.

Hill J. of Sc. Instr. Juillet 1948, page 145.

Frankenhaeuser et Mac Donald. J. of Sc. Inst.
Mai 1949 page 145.

Vacuum Tubes.\Amplifiers Radar M.I.T. Sérics n® 18
pages 487 a 491.

Ce dispositif posséde les qualités suivantes :

19) 11 permet I'usage d’une amplification impor-
tante en courant continu, sans présenter l'inconvé-
nient de dérive du zéro ;

20) Movennant une protection parfaite du gal-
vanometre contre les vibrations meécaniques (par
suspension élastique ou par immersion) il permet
de ramener les fluctuations a peu prés au niveau
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minimum théorique de 10=2 watt par cycle.
Le facteur de bruit propre au systéme parait étre
de l'ordre de 6 db dans les meilleures conditions,
ce qui est excellent.

3°) Par un choix convenable du circuit de réac-
tion négative, il permet d'obtenir 4 volonté toute
valeur désirée pour I'impédance apparente d’entrée
du svstéme, quelle que soit la résistance du galva-
nomeétre. Il permet ainsi I’adaptation &4 des sources
d’impédance interne variant de moins de 10 ohms a
plus de 100.000 ohms.

Sur ce point consulter « Vacuum Tubes Ampli-
fiers » page 488.

49) L’usage de la réaction négative permet d’é-
tendre la bande passante utilisable bien au dela
de la fréquence d’oscillation naturelle du galvano-
métre. L’article de Frankenhauser et Mac Donald
mentionne une bande utile de 100 ¢/s avec un gal-
vanomg¢tre résonnant & 15 c/s.

L’inconvénient principal du dispositif réside donc
dans I’emploi d’un galvanomeétre & miroir et dans
une bhande passante étroite (1 a 100 c/s).

Ce systéme est donc capable de rendre des services
identiques a ceux d’un cnsemble « amplificateur &
onde porteuse et modulateur méeanique » qui sem-
ble par ailleurs moins fragile et moins sensible aux
chocs et vibrations. 11 est peut étre plus facile en
France. actuellement de se procurer un galvanomeétre
a4 immersion qu'un modulateur vibreur spécial a
contacts d’or.

VIII. — Amplificateurs & lampes a courant continu
i correction de la dérive (Systéme Marc Gregoire).

Il existe certains cas ou il est nécessaire d’amplilier
des phénoménes dont le spectre s'¢tend de zére
A unc valeur élevée (plusicurs kilocycles/seconde,
par exemple) et dont le niveau est voisin des fluec-
tuations thermiques. Aucun des dispositifs examinés
précédemment ne répond & un tel probléme : les
uns permettent I’accés aux niveauv thermiques,
mais leur bande passante est faible (100 c/s par exem-
ple) les autres transmettent bien la bande passante
voulue, mais ils présentent des instabilités et dérives
inacceptables (amplificateurs a courant continu).

De tels problémes se présentent dans I'enregis-
trement des efforts a l'aide des extensométres a
résistance. L’alimentation des ponts d’extensomeétres
par du courant alternatif & fréquence élevée (5 a8
Kc/s) permet bien d'amplifier les phénoménes dont
la bande s'étend de 0 a4 3.000 c¢/s, mais une autre
difficulté¢ apparait : il faut équilibrer a la fois les
termes actifs et réactifs des impédances des ponts,
et a 5 Kc/s. I'influence des capacités parasites, celle
du cablage en particulicr, devient notable. L’équi-
librage des réactances dues aux capacités différe
pour les différentes jauges mises en place sur 'en-
semble ¢tudié, et il en résulte une difficulté pratique
d’emploi réelle. Cette difficulté est levée par I'usage
de l'amplificateur a courant continu & correction
de dérive, dont le principe, proposé par Mr. Mare
Grégoire est le suivant :
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— les tensions faibles apparaissant dans la dia-
gonale de mesure du pont d’extensomctrie sont
amplifiées par un amplificateur & courant continu
normal, a couplage direct entrc étages, couvrant
un spectre s’étendant d= 0 a plusieurs dizaines de
Ke/s. La dérive lente propre & ce type d’amplifica-
teur est alors annulée périodiquement (200 fois
par scconde) par un circuit auxiliaire de correction,
qui fonctionne comme suit : pendant la majeure
partie du cycle de fonctionnement (95 9, par exem-
ple), Pamplification fonctionne d’une facon normale
et transmet intégralement le signal d’entrée.

Pendant le reste du cyele (5 9% du temps) un
premier dispositif interrompt totalement le circuit
d’alimentation du pont de mesure ; la tension aux
bornes de la diagonale de mesure est ainsi obliga-
toirement nulle. Un second circuit modifie alors
I'une des tensions d’alimentation de I’étage d’entrée,
de maniére a annuler la tension de sortie de 'ampli-
ficateur, et & corriger ainsi la dérive s’il s’en était
produit une.

On a ainsi réalis¢ les conditions suivantes :

tension d’entrée nulle,
tension de sortie nulle,

c’est-a-dire qu’a cc moment la dérive de 'ampli-
ficatcur a été annulée par réglage automatique.
Une fois ¢coulé le temps nécessaire (500 microse-
condes environ) pour effectuer cettc remise 5 zéro
de 'amplificateur, celui-ci est laissé libre a nouveau
de fonctionner normalement pendant 9.5 millise-
condes et le cycle recommence. 1! y a ainsi élimination
périodique de la dérive et scule subsiste la variation
de z¢éro qui peut survenir pendant un intervalle
court de 10 millisecondes environ

Celle-ci est négligeable et I’expérience montre
(u'ainsi corrigé, I'amplificateur se préte aux mesures
de tension voisines du niveau thermique.

Ce dispositif résout ainsi ¢légamment un probléme
trés difficile. 11 ne présente que deux limitations :
tout d’abord pendant les instants consacrés a la
remise a zéro, I'amplificateur est inutilisable.

I1 ne semble pas ue ces courtes périodes de para-
lysie (500 microsecondes a intervalle de 10.000 mi-
crosecondes) constituent un inconvénient prohi-
bitif du systéme.

Par ailleurs, le dispositif semble limité a la mesure
des déséquilibres faibles d’un pont de Wheatstone.
En effet, le commutateur électronique utilisé ne
peut couper cue des courants intenses (alimentalion
du pont de mesure)

Si l'on applique le systéme & un autre circuit,
celui d’un thermocouple par exemple, le commuta-
teur devrait étre placé dans le circuit de mesure &
niveau faible : sa présence méme introduit alors
des erreurs comparables a celles qu’on veut dimi-
nuer et le dispositif est inutilisable.

Le systéme Marc Grégoire n’est donc applicable
qu’aux mesures faisant appel 4 un pont, tel que le
bolométre ou extensométre & résistance ; il convient
particuliérement bien 4 ce dernier cas, en vue du-
quel il a d’ailleurs été imaginé.

(+ sous sa forme actuelle).

On trouvera une documentation sur ce systéme
dans une notice de '0. N. E. R. A.

IX. -— Modulateurs, Démodulateurs.

Nous avons, au paragraphe V, indiqué les pro-
pri¢tés avantageuses des amplificateurs a onde por-
teuse . nous avons donc jugé utile de rassembler ici
quelques informations sur les systémes modulateurs
et démodulateurs les plus utilisés actuellement.

A) SYSTEMES MODULATEURS A NIVEAU FAIBLE.

On rencontre d’abord ceux dont le rdle est de
moduler un courant ¢lectrique, c’est-a-dire ceux qui
suivent un Instrument de mesure dont il sort du
courant continu.

On rencontre ainsi :

19) Le condensaleur variable (condensateur a la-
me vibrante ou tournante).

Ce modulateur convient aux sources &4 impédances
internes élevées (supérieures & un meéghom) et aux
signaux a bande étroite (jusqu’'a 100 c/s pour une
lame vibrant 4 400 cfs). Il permet d’atteindre les
signaux thermiques et de construire ainsi des élec-
tromeétres stables et robustes atteignant la sensi-
bilité ultime théoriquement réalisable.

20) Le modulaleur a conlact wibrani.

Ce modulateur convient aux sources & impédan-
ces internes faibles (supérieures a4 0,1 ohm) et aux
signaux 4 bande étroite (jusqu’a 100 c/s pcur une
lame vibrant a 400 c/s).

Il permet d’atteindre les signaux thermiques et
de construire des galvanométres stables ct robustes
atteignant la sensibilité ultime réalisable.

Il semble que le premier équipement de ce type
ait été mis au point en IFFrance par M. Lyot, astro-
nome A I’Observatoire de Paris. Des équipements
industriels sont construils par des firmes étrangeres.
* 11 faut signaler que le réglage des contacts de ces
modulateurs est susceptible de se dérégler a la
longue et on trouvera dans «Wave forms » (Mit
Radar Séries n° 19) quelques indications sur les
durées de vie de certains modulateurs construits
aux U. S. AL

Unc¢ description compléte d’un  amplificateur
utilisant un modulateur mécanique sera trouvée
dans I'article de Liston, Rev. Of Sc. Instr. Mai 1946.

3°) Modulaleur magnélique @ harmonique 2.

Ce modulateur convient aux sources & impédances
internes faibles {(de 10.000 ohms 4 0,1 et méme moins).
Ne comportant pas d’organc mécanique il peut
¢tre employé avec une fréquence porteuse moyen-
nant élevée (10 IKe/s par exemple) et permet donc
I'amplilication de bandes atteignant plusieurs Kc/s.

Emplové sur signaux & hande étroite (50 c¢/s) ce
modulateur engendre un niveau de fluctuations
un peu supéricur au minimum théorique. Les chif-
fres les plus optimistes (J. I. E. E. part. I, Mai 1949,
page_117. Discussion sur les Amplificateurs magné-
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tiques) mentionnent un niveau de fluctpations de
10—'7 watt pour 50 c/s. Ce chiffre est environ 40
fois supérieur au niveau théorique des bruits ther-
modynamiques.

Nous n’avons pu trouver dans la littérature le
facteur de bruit propre a ce modulateur, pour une
largeur de bande de 1.000 c/s.

Par conséquent, ce modulateur a les avantages
suivants : il est statique, robuste et indéréglable ;
il permet des largeurs de bande sépassant 1.000 c/s.

Ses inconvénients sont :
une sensibilité un peu moindre que les systémes
mécaniques et une plus grande complicalion des
circuits de démodulation, le signal apparaissant
modulé a une fréquence double de celle de Ponde
excitant I'anneau magnétique.

11 semble que I’emploi de ce modulaleur soit re-
commandable dans un grand nombre de cas pra-
tiques.

49) Modulateur magnélijue a saluralion.

Voir paragraphe VI. Nous rappelons que pour
une largeur de bande de 1 ¢/s le niveau des fluctua-
tions est de 10—14 watts un million de fois supéricur
au bruit thermique. Ce modulateur ne convient
donc pas aux signaux trés faibles.

5° On rencontre ensuite les délecleurs-maodpla-
tenrs qui recoivent un signal continu non électrique
(mécanique ou physique) et restituent un signal
¢lectrique modulé. Ces appareils dérivent en géncéral
de la technique des ponts (¢lectriques ou magnéti-
ques) dont I'équilibre esi dérangé par la grandeur
physique & mesurer. Si le pont est aliment¢ en coun-
rant alternatit, il constitue un détecteur-modulateur.

Dans cette classe rentrent :

les ponts d’extensometre alimentés en alternatif.
les bolométres alimentés en alternatif,

les synchrodétecteurs,

les micrométres &4 capacité variable,

les micrométres magnétiques des divers Lypess

Tous ces systémes délivrent leur courant de me-
surc sous forme modulée et permettent d’obtenir
des sensibilités extrémes.

11 sortirait du cadre de cette note d’entreprendre
une analyse quantitative du fonctionnement de
chacun d’eux et d'ailleurs leur emploi ne releve pas
de la technique d’amplification des courants contiaus.

Enfin dans certains équipements de mesure, la
grandeur physique 4 mesurer est modulée méca-
niquement avant de parvenir au détecteur électrique.

Cette technique est fréquemment utiliséc pour la
mesure des rayonnements lumineux et infrarouge ;
un obturateur tournant est alors place sur le trajet
du faisceau, avant qu’il ne tombe sur le détecteur,
d’ou sort un signal €lectrique modulé, qui n’exige
pas l'emploi d’amplificateur 4 courant continu.

B) DEMODULATEURS A NIVEAU ELEVE.

Au paragraphe V, nous avons souligné l'impor-
tance du choix correct du systéme de démodulation

dans le fonctionnement des systémes a onde
porteuse. Passons rapidement en revue les princi-
pales catégories de démodulateurs linéaires (le
terme linéaire est ici entendu dans le sens qu'une
relation linéaire existe entre courants d’entrée et
de sortic du démodulateur, au voisinags du zéro,
par opposition aux démodulateurs a caractéristiques
parabolique ou quadratique au voisinage du zéro).

Si l'intrument de sortie est a courant continu
(galvanometre) la démodulation sera électrique. Le
tvpe du démodulateur linéaire électrique est le
démodulateur & 4 redresseurs a contact. On en
trouvera description et théorie dans les articles
Belevitch (Electrical Communication Vol 25 n® 1,
Mars 1948 p. 62).

Sous réserve de ne pas oublier qutun démodula-
teur 4 contact présente des instabilités atteignant
normalement 1/100 et exceptionnellement 1/1.000
du courant continu maximum détectée on consti-
tuera un ensemble de qualité exceptionnelle en as-
sociant un galvanométre 4 cadre mobile & un démo-
dulateur linéaire a contacts (démodulateur de l'ex-
tensometre Siemens, par exemple).

On pourra aussi réaliser des démodulateurs &
contacts mécaniques, contacts vibrants ou commu-
tateurs tournant, svnchronisés avec un modulateur
mécanique (consulter Liston, Rev. of Sc. Instr.
Mai 1946).

Dans de nombreux cas, la grandeur de sortic
est un déplacement mécanique (enrégistrement,
servo-mécanismes). Dans ce cas on emploiera de
préférence un démodulateur électromécanique c’est-
a-dire un «moteur a courant alternatif »

Tout moteur a courant alternatif est un démo-
dulateur qui d’ailleurs exigera I'alimentation d’un
de ses bobinages par 1'onde porteuse & niveau élevé
pour étre du type linéaire.

On trouve dans ce cas, tous les appareils de mesure
et motcurs biphasés d’induction. Une phase est
alimentée par 'onde porteuse, I'autre par le cou-
rant de mesure. Sur ce principe fonctionne le moteur
démodulateur des pilotes automatiques Pioneer
PB 10.

Dans d’autres cas, un déplacement linéaire sera
obtenu en faisant agir un champ magnétique alter-
natif (engendré par une bobine parcourue par 'onde
porteuse) sur une bobine mobile parcourue par le
courant de mesure issu de l'amplificateur. L’em-
ploi d’'un moteur démodulateur est avantageux
dans de nombreux cas.

X. — Conclusions.

Dans cette note, on n’a pas naturellement exami-
né tous les dispositifs a 'aide desquels il est possible
de mesurer des courants faibles lentement variables
mais seulement ceux qui ont semblé les plus impor-
tants du point de vue de leur utilisation pratique.
Méme ceux-ci sont déja assez nombreux et le pro-
bléme susbiste de choisir celui que 'on désirec em-
ployer pour étudier une question déterminée. Les
considérations techniques seules nc sont pas tou-
jours suffisantes pour dicter un choix unique et il
arrivera souvent qu’entre plusieurs appareils ca-
pables de résoudre un probléme, 'expérimentaleur
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se décidera en faveur de celui dont il peut disposer
le plus facilement. Néanmoins, une régle importante
doit toujours rester présente a esprit : il ne faut
pas prendre un marteau pilon pour casser une noix.
Il faudra donc toujours analysei ssizceusement le
probleme posé, choisir de faire les mesures les plus
simples possibles et ne mettre en ceuvre les instru-
ments les plus puissants et les plus perlectionncs
qu’en cas (’absolue nécessité ; le meilleur physicien
est plus souvent celui qui use habilement d'un appa-
reillage simple que celui qui s’entoure d'un appa-
reillage impressionnant....

Par exemple, rares sont, nous semble-t-il, les cas
ot il faut mesurer des courants a la fois trés faibles
et s’é¢tendant sur un spectre allant de 0 a4 de nom-
breux Kers.

Le dépouillement méme d’energistrements faits
dans de telles condilions peut devenir trés difficile
et il sera parfois plus fructueux «'enregistrer sépa-
rément les phénomcnes lents et les phénoménes
brefs, a4 l'aide de deux appareils chacun mieux
adaptés & ces deux types d’études.

Ainsi que nous I'avons rappelé au début de cette
étude, on sera ainsi appelé & analvser pour chaque
probléme :

19) I'amplitude maximum du courant 4 mesurer
et celle des fluctuations ou erreurs tolérables,

20) I'impédance de la source,

39) les limites du spectre que 1'on désire analyser.

Apres avoir ensuite examiné l'usage que l'on
entend faire du résultat des mesures, on sera en
¢tat de déterminer les instruments réellement né-
cessaires.

Nous terminerons cette note par un tableau ré-
sumant les caractensthues essenticlles des systémes
qui y ont ¢été passés en revue.

TABLEAU DES DISPOSITIFS AMPLIFICATEURS POUR
COURANTS LENTEMENT VARIABLES.

Impédance Bande de

Puissance
de la fréquence | minimum
Dispositif source utilisable | décclables Observations
(ohms (c/s) x KTI
Amplifica- | > 1012 100 < 10 Electrométrie
teurs a moderne.
lampes a cou-| <7 10° 108 > 1 ooo Sensibilité mau-
rant continu vaise

Amplifica- 1a
teur 4 onde 2 < 10
porteuse 100 000 Systéme en usa-
modulateur ‘ ge.
4 pont
Modulateur a 1 a 100 < 10 Industriel
contact 100 00¢ \
Modulateur a, 108 a 100 < 10 Electrométrie
capacité 1018 moderne.
Modulateur 0,1 a 200 > 40 Sensibilité
magrétique 10.000 a moyenne
4 harmoni- 2.000
que 2.
\mplificateur| o)1 2 100 > 108 | Sensibilité mau-
magnétique 10.000 | vaise.
Amplificateur| o1 a 100 < 10 Sensibilité aux
a galvano- 107 vibrations mé-
métre caniques.
Amplificateur| 100 & Emploi limité aux
4 correction 108 < 10 mesures utilisant
de dérive 100.000 un pont.
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La premitre partie de cet article rappelle Ja théorie des multipoles sous une forme générale qui la rend utilisable aussi bien en
hyperfréquences que dans la gamme des fréquences plus basses..

En particulier nous définissons des cocfficients appelés «impédances réduites » et nous attirons I'attention sur I’avantage de
leur emploi valabie 2ussi bien dans le cas on les multipoles sont terminés par des guides d’onde de forme quelconque que par des lignes
de transmission 4 un nombre quelconque de conducteurs.

Dans la deuxiéme partie nous décrivons une méthode de mesure au voisinage de 3.000 MCs des caractéristiques des cibles coa-
xiaux : impédance, affaiblissement, vitesse de propagation ; nous indiquons également une méthode de mesure des cocfficients de trans-
mission et de réflexion des fiches coaxiales.

Quelques résultats typiques sont fournis a titre d’exemples.

L’importance qu'ont pris les cAbles coaxiaux dans la technique moderne, leur utilisation en hyperfréquences soit comme feeders
d’antenne, soit comme éléments de liaison dans les appareils RADAR dans les centres de té'éphonie multiplex sur cibles hertziens,
nous ont conduit & mesurer leurs caractéristiques a ces fréquences.

I. — Diverses fagons de caractériser un circuit long d’'une section S qui constitue I'entrée du di
connecté 2 l'extrémité d’un guide d’ondes (1). pole.
Dipoles. Nous nous placerons dans le cas de phénoménes
qui “dépendent sinusoidalement du temps, et 4 une
1) GENERALITES.

Un circuit passif connecté d I'extrémité d’un guide

d’ondes (fig. 1) est ’équivalent de ce qu’on appelle, ) Ree
dans la théorie classique des circuits, un dipole. \L ,; @__ﬁ,_,j&\__i\
Nous imposerons a ce circuit d’étre composé ¢ \ i

A4 . ] > N 53
d’éléments passifs conducteurs, résistances, sub- =N \J\ ‘]
stances diélectriques ou magnétiques & propriétés ) e
linéaires et d’étre pourvu d’'un dispositif de connec- A i

tion constitué par un trongon de guide g: ce dis-
positif permel dorc de relier le circuit 4 un guide G
de méme seclion que g. auquel il se raccorde le

Fig. 1

(1) Nous désignerons sous le terme général de guides d’ondes, les gui-
des d’ondes proprement dits ct les lignes de transmission.

Nos formules sont valables dans tous les systdmes usuels d’unités
électriques non rationalisés. (M. K.S.A.—U. E.S.C.G.S.—U. E. M.
C. G. S — systeme de Gauss, systém: d’Heaviside-Lorentz.)

fréquence telle qu’il n'existe dans g qu'un seul
mode de propagation possible. De plus nous sup-
poserons que le trongon ¢ est assez long pour que
les régimes guidés amortis que peut provoquer
la présence du circuit soient pratiquement négli-
geables daus la section S.
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Dans tout ce qui suit nous ne considérerons que
les composantes (ransversales des champs électriques
et magneétiques et nous définirons celles-ci par leurs
amplitudes complexes. Pour alléger Je langage
nous les désignerons simplement sous les noms de
« champ électrique » et « champ magnétique ». Rap-
pelons enfin que pour une onde progressive, les
composantes iransversales du champ électrique
et du champ magnétique sont en phase en tous les
points d'une section droite; en chaque point, la
composante magnélique fait avec la composante

électrique un angle égal a 4 %— compté algébrique-

ment autour de la direction de propagation.

Si Pon choisit arbitrairement un sens positif
dans g et si 'on mesure en chaque point le champ
électrique sur un axe qui lui est paralléle et le chamy
magnétique sur un axe qui fait avec le précédent

I'apgle + -721 , on obtient deux nombres complexes
E et H.

La quantité: Z, = 4x I

est caractéristique du guide considéré et de la fré-
quence. On Pappelle « impédance d’onde ».

Dans le cas d’un guide sans pertes, ¢’est un nom-
bre réel, positif pour une onde qui se propage dans
le sens positif.

On démontre que pour une onde I, Z, est donnée
par la formule :

Zamidl o e i
Sgw- A
dans laquelle ¢, et y, sont les constantes caracté-
ristiques du vide, A la longucur d’onde ulilisée et
2, la longucur d'onde de phase dans le guide.
Pour une onde E, on"a au_contraire :

: o St
Zy=4m \/&, 12
g A

Enfin, dars une ligne de transmission, pour une
onde purement transversale 2, est égale i 2. L'une
ou l'autie des formules ci-dessus fournit :

Zy = 4  fo
€
(soit 377 ohms dans le systéme pratique d’unités).

2) ONDE DE REFERENCE.

Nous appellons «onde de référence » une onde
progressive transportant dans ¢ une puissance

moyenne égale a ey

Si nous désignons par e, (M) et i, (M) les modules
des amplitudes de¢ champ électrique et de champ
magndétique au point courant M d’ure section droite,
S par exemple, cette condition se traduit par :

1) N

— e, hydS =

s
(c désigne la vitesse de la lumiére dans le vide).

lo]-‘

La relation (1) jointe 4 4 = e, = Z, h, définit
entiérement, pour un type d'onde déterminé, les
fonctions e, (M) et h, (D).

3) COEFFICIENT DE REFLEXION.

Choisissons pour sens positif dans ¢ celui qui
va de S vers le circuit, et envoyvons dans ce sens
une onde incidente progressive. Elle correspond
dans S 4 des amplitudes E; = a ey, H; = o Iy, «
¢tant un nombre complexe.

La présence du circuit, donne naissance, en géné-
ral,. & une onde réfléchic qui se propage dans ¢
dans le sens négatif. Dans la section S, celle-ci cor-
respond 4 des amplitudes complexes :

2) { E, =p E, =puae
H, = —oH, =—puah,

p est un nombre complexe appelé coefficien! de
réflexion du dipole, qui est constant dans chaque
section droite dec g et indépendant de I'intensité
des phénomeénes électromagnétiques.

4) INTENSITES ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE.
a) Définilions.

Dans I'expérience précédente, le champ électrique
dans S est :

E =E + E =a%(l +p)
et le champ magnélique est :
=14 H =ah (1 —p)

Le phénomene dans S est donc entiérement
défini par  la connajssance des deux quantilés
complexes.

(3) \ i :«:

= o (1 4 p)

), i
= =a(l —p)
Lo

Nous appellerons « intensit¢ électrique » la pre-
micre d’entre elles, et «intensité magnétique » la
seconde.

Quoique E, ¢, I et I, varient quand on se dépla-
ce dans la section droite, il résulte des formules (3)
que ip et iy sont constants en tous les points de
cette section.

b) Cas particuliers d’une ligne de (ransmission.

Soient V et I la tension et le courant correspon-
dant aux valeurs ig, iy.

L’onde de référence, qui trarsporte une puissance
¢gale & 1/2 a donc une amplitude de tension v, telle
que :

[y

v
D 2
Z. €tant I'impédance caractéristique de la ligre.

Dot : v, = VZ, .

[t
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D’autre part, si E est la distribution de champ
électrique correspondant & V, on a évidemment :

\% E .
—_— s = lE
Dy Co
On obtient donc finalement :
(H . 4
1 — —
fVz,
On démontre de méme la relation :
) in = 1 VZ
Ces formules montrent que ig et iy ont les dimen-
sions de la racine carrée d’'une puissance.

¢) Puissance complexe.

La puissance complexe movenne qui traverse
la section S est:

iy e hydS
s s

P Vel | | g gy Ve ;o
8w 8w

(I'astérique indiquant la quantité conjuguée).
Mais d’aprés 1'équation (1) la derniére intégrale
est égale a 4mt/1/g u, 2.
Nous obtenons donec :

(6) P B
2

5) IMPEDANCE REDUITE.

On appelle ainsi le rapport sans dimensions :
i
@ L
Iy

On déduit immédiatement de la formule (3) la
relation

1+
®) := —F
F—op
L'introduction de z permet d’écrire la formule
(6) de la puissance complexe :

5 zlinl _ ligl

2 2z

On déduit de cette formule qu’a I'entrée d’un di-
pole non dissipatif, z est imaginaire pur. Si le dipole
est dissipatif, la partie réelle de z est positive. On
retrouve des résultats bien connus dans la théorie
des circuits.

Dans le cas d’une ligne de transmission, on déduit
des formules (4), (5), (7) 'expression

v
7

[

Or V/I est I'impédance Z dans la section consi-
dérée.
Nous retrouvons donc, dans le cas d’une ligne de

transmission, la définition classique de I'impédance
réduite : ‘

) z =

NN

6) TAux D'ONDES STATIONNAIRES.

Remarquons bien, cependant, que dans le cas
général d'un guide d'ondes, nous avons défini z
directement sans passer par la notion d’impédance
caractéristique qui est dépourvue de sens précis.

La connaissance de z (ou de p) permet de déter-
miner entiérement les caractéristiques des phéno-
meénes d’ondes stationnaires dont le guide G est
le siége.

Les ventres de champ électrique correspondent
a une intensité :

ig= o[l + |pll
tandis que les nceuds correspondent & :
g =a [l —|p]l
Le taux d’ondes stationnaires est donc :

(10) o=t 1—lel

Ig 1 + |pf

De plus, un nceud est caractérisé par le fait que
I'onde incidente et I'onde réfléchie sont en opposi-
tion de phase.

Or, si dans le plan de S, V'onde incidente a pour
amplitude complexe 1 et P'onde réfléchie p, dans un
plan §’ situé a la distance d dans le sens de 'onde
réfléchie, les amplitudes complexes s'écrivent, en
supposant les pertes négligeables :

.d
2:;.4 R -
e '3y pour I'onde incidente,

.d
o 6_2"17\_9 pour 1'onde réfléchie.

Le coefficient de réflexion, compté dans le plan
S’ est donc :

Sile plan S’ est un plan nodal, p’ a pour argument
+ . On déduit donc de la relation ci-dessus :

— g = arg p
D’om :

(11) -

Réciproquement, la mesure de 0 et d permet de
déterminer p et arg p.

Les formules (10) et (11) résolues dans ce sens
deviennent :

1 0

el T1e

g c i) ¢
arg p - 7T x —
Ag
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En résumé, pour caractériser un circuit (ou dipole)
connecté a l'extrémité S d’un guide G nous avons
introduit les paramétres suivants :

1) Le coefficient de reflexion p

1
2) I'impédance réduite z = l_i—e
—e
3) les variables 0 et d qui définissent les ondes
stationnaires dans G :

_1—1e]
1 + |p|
d arg p 1

Ag 47 4

Ces trois groupes de variables sont indépendants
de Vintensité de I'onde incidente envoyée dans G
et sont vraiment caractéristiques du circuit.

D’autre part, pour décrire les phénoménes élec-
tromagnétiques dans le plan de S en tenant compte
de I’'intensité de ’onde incidente, nous avons intro-
duit une onde progressive de référence (onde trans-

1
portant une puissance moyenne égale a E); nous

avons alors caractérisé les phénoménes dans S par
« I'intensité électrique » et «I'intensité magnétique »
définies par :

[ E
V5w
€y

)_ H
iy=, —
H h,

II. — Quadripoles.

1) COEFFICIENTS DE TRANSMISSION ET DE RE-
FLEXION.

Les sources d'énergie électromagnétique et les
dispositifs d’utilisation sont généralement enfermés
a lintérieur de blindages métalliques. -~y

Ils n’exercent leurs effets les uns sur les autres
que par transmission d’énergie a travers des guides
d’ondes G,, G, reliés aux blindages et généralement
limités par des sections droites.

Le raccordement du générateur et du circuit
d'utilisation peut alors s’effectuer au niveau de
ces sections a I'aide d’une enceinte métallique pour-
vue de trongons de guides g, et g, ayant respecti-
vement mémes sections droites que G, et G.

Une telle enceinte est appelée « quadripole ». Le
métal qui la constitue est généralement assez bon
conducteur pour qu'elle puisse étre considérée
comme dépourvue de pertes.

Cependant dans la théorie qui suit, les quadripoles
considérés pourront renfermer des métaux mauvais
conducteurs et des substances diélectriques ou
magnétiques imparfaites pourvu que les propriétés
de celle-ci soient traduites par des equatxons li-
néaires.

La théorie s apphque méme si 'enceinte est im-
parfaltement fermée et produit un rayonnement

d’énergie. Tel est par exemple le cas ou les guides
¢, et g, sont terminés par des cornets ou autres
organes rayonnants (Fig. 3.)

Soulignons enfin que g, et g, peuvent avoir des
sections droites différentes sans que la théorie
cesse de s’appliquer.

Désignons par e,, h; les modules des amplitudes
de champ électrique et de champ magnétique de
I'onde de référence dans g, ; désignons par e, h,
les quantités analogues relatives a g,.

Fig. 2

Choisissons dans g, et g, les sens positifs indiqués
sur la fig. 2.

Dans une premic¢re expérience, supposons que .G,
soit fermé sur une terminaison sans reflexion et
que nous alimentions le systéme par G, de fagon
que l'onde incidente ait précisément pour amph— :
tudes complexes e, h;.

11 existera dans g, une onde réfléchie ayant dans
S, les amplitudes : p, e;, — p, h,.

(p1 €tant le coefficient de réflexion du systéme,
calculé dans le plan S,).

Dans G, on n’aura qu’une seule onde se propa-
geant dans le sens positif. Le champ électrique et
le champ magnétique dans S, seront de la forme
1, ey, t, hs.

I, est appelé coefficient de transmission du quadri-
pole.

Dans une deuxiéme expérience, permutons les
roles de G, et de G,.

Nous supposons donc que G, soit fermé sur une
terminaison sans reflexion. Dans G, est envoy¢e
Ine onde incidente, caracterlsee dans par les am-
plitudes : e;, — h,.

11 apparaitra dans G; une onde réfléchie :

P2 €3 5 P2 hy

et dans G, une onde transmise ayant dans S, les
amplitudes :

lo ey, — g h

Nous allons étudier maintenant les propriétés
des quatre coefficients

P15 P2 ol 1

2) EGALITE DES COEFFICIENTS DE TRANSMISSION.

On sait que les équations de Maxwell permettent
de démontrer le théoréme de réciprocité suivant :
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A NS

soient E, H les amplitudes complexes du champ
électrique et du champ magnétique dans un milieu
quelconque, (pourvu ou non de pertes) au cours

— —
d’une premiére expérience et soient E’, II’ les am-
plitudes dans une deuxi¢me expérience.

— - —_— — —

Le vecteur V. = E x JI' — E’ X H a un flux
conservatif. PPlacons nous d’abord dars le cas ou
le quadripole est limit¢ par une enceinte X complé-
tement fermée et appliquons ce théoréme aux deux
expériencesqui ont ét¢ relatées au paragraphe 2.

=
Exprimons que le flux de V a travers la surface 2
du quadripole est nul. Si nous supposons les parois

=,
parfaitement conductrices, V leur est manifeste-
ment tangent : nous obtenons donc :

f [t (1 +p) = o (1 -p)] e 1y dS,
SI.

” Ty I W R P
A

ou ly ff g hdS, = 1 ff e, N, dS,
Sl

ou enfin, compte tenu de I'égalité des deux inté-
grales :
L =% =1

On obtiendrait le méme résultat dans le cas ou
I’enceinte est imparfaitement fermcée (fig. 3). 1l
suffit de substituer 3 X 1’ensemble de trois surfaces:
la surface X, infiniment voisine du svstéme 1, la
surface analogue X, et la surface de I'infini.

Les deux coefficients de transmission sont donc
égaux dans tous les cas. Remarquons qu'ils ont un
sens énergétique, les énergies transmises cdans les
expériences 1 et 2 étant respectivement proportion-
nelles a leurs carrés.

Le coecfficient de transmission énergétique d’'un
quacdripole, dissipatif ou non, a donc méme valeur
dars les deux sens d'utilisation du quadripole.

3) IMPEDANCES (REDUITES) D'UN QUADRIPOLE.

La connaissance des nombres complexes p;, p,, !
permet d’exprimer la relation qui existe dans le cas
général entre les amplitudes complexes E;, H,
des echampes dans S, et les amplitudes complexes
E,, I, des champs dans S,.

En vertu de la linéarité des équations de Maxwéll
nous pouveons en effet considérer que le cas général

résulte de la superposition de deux distributions ;

a) une distribution comportant une onde in-
cidente :

oy €, o, h, dans G,
une onde réfléchie :
o Py €, — o py Iy dans G,
une onde transmise :

oyt e, ol hy dans G,

b) une distribution comportant ure onde inci-
dente :
o, €6, — &, N, dans G,

une onde réfléchie :

o P2 €2, %2 P2 N1, dans G,
une onde trarsmise :

o [ 6, — o, I 1y, dars G,

En identifiant avec les distributions données,
rous obtenons

E, [on (1 +p0) a2 t]

\ , o, (1 4+ p) —oa ) Iy

, E, [o: (1 +p2) + oy l] &
Hy = [, (— 1 Fp2) + o, ] Iy

Introduisons les intensités électriques et magné-

(12)

tiques :
. E, . E,
g1 = 7 \ lg, = —(’_
1 2
/ . H, , . H,
iy, = — iy —"
L hy L h,

Les équations (12) s’éerivent alors :
\ gx = (l +p) + ol
g, = oy (1 ”“Pl) — !
) iE.z —“'az(] +P’2) + ol
le = 0 (=1 & Pz) + oy !/
En éliminant «, et «, enire ces quatre relatiois
rnous obtenons enfin :

Tne e

(13)

5 Eqn = Ziy Iy
iE,-: = — 2 lyg + 2,2 iH,z

Les coefficients z,,,, 2;,2. 2,,, sont exprimés par les
formules :
1 12"'91“‘92_‘9192

zl’l = "3s “
1_‘[—_’91_‘92‘*'9192
— 2¢
(14) S S
152 1;_, lz_pl__ Pz+9192
—l—lta—atae
2y = —

1 — 2~ 0 — P2+9192

En résolvant ces équations en p,, p, /, 0ut trouve:

Zl_,l:*'hzz,e — {(z + 1

Pr = 3
2151 z2’2 I} zo + 1
2
. — (21 + 23,0 — (Zg+ 1)
(15) P2 = 2
v Zip— Zap— 2z + 1
e — 22,
2
Zyy — Zay — 2, + 1
Dans ces formules, on a pos¢ :
2 2
Zg = Zi,, + 21,1 2y

Le quadripole peut indifféremment étre caracté-
risé par g,, p,, [ ou par les coefficients z,,, , z,,, , 2y,
que nous appellerons « impédances du quadripole ».
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Dans le cas ou le quadripole est utilisé en liaison
avec deux lignes de transmission d’impédances ca-
ractéristiques respectives Z,, et Z.,, les formules
(13) peuvent s’exprimer a l'aide des tensions V,
V, et des courants I,, I, d’entrée et de sortie. En
utilisant les formules (4) et (5) on obtient.

|V —_ 7
\/ZL =N '\/Zc,l L 4+ z, '\/Ac,z Iy
(13}
V., — ——
:\_/—Z; S He=E) 0 \/chl 11 + Z252 VAC’Z 12
€2

Vi=2Z I, + 2,,, I,

V, = Lo I + 2,, I,
Zh0.1 R

\ Zis ="z, RIE, 2.,

Loy = Zyy Zeyo

en posant

On retrouve les formules classiques de la théorie
des circuits.

4) QUADRIPOLES SANS PERTES.

Si nous admettons que le quadripole considéré
ne dissipe pas d’énergic, nous pouvons en déduire
des particularités concernant soit

P P2, L SOIt 2,5, 2, , 75, .

a) Coefficients de (ransmission el de reflexion.

Le caractére non dissipatif s’exprime en annulant
la partie réelle de :
E, H* dS, E, . H* dS,

8w 8=
Sl S2

Compte tenu des relations (12), 1'expression ci-
dessus apparait comme proportionnelle a :

(02 (1 +p1) + oz (] fou (1 —p)) — {*
— [oe (1 +p2) + &y 1] Jora (— 1 + p2) + af]*
dont la partie réelle est :

ay o* [1—[p,[? o l'lzl — oy [l —

2 2.
pe*— 1117
— (o ™ 4 o ) X Partie 1éelle de (p, 1* - p,* ()

o, et o, étant deux nombres complexes indépen-
dants, les trois nombres réels

. ”
o o* o, o o, o ot 4wt o,

sont également indépendants.

On en déduit les trois relations :
 loslt + 17 =1
( lee® + 12 =1
Partie réelle de (p, * + p,* f) = 0

Les deux premicres permettent de poser :

( t = sin ¢ e
Pr = ] cos g e
/ p2 = J cosp eW:
o, ¥, V,, ¥, étant réels.
On déduit alors de la troisiéme :

sin (¥, — %) + sin (¥, — ¥) =0

ou : . (¥ + P, Y, —Y.
sm(%2 —~‘F) cos(“() )-—- 0

&

En général ¥, et ¥, ne sont lies par aucune re-
lation. Il suffit en effet de changer une section,
S, par exemple pour modifier ¥, sans changer ¥',.

On a donc nécessairement :

¥, + V¥,
ST T f == [
2
Finalement, les expressions des coefficients de
transmission et de réflexion sont, pour un quadri-
pole sans pertes.

: Y1ty,
lzismcpeilz

(16) P1 = ] cOs @ ciYs
) Pz = J cos ¢ SY2

lls dépendent de trois paramétres réels (I L
On peut d’ailleurs toujours choisir ¢ de fagon a
avoir le signe 4 dans la premiére de ces formules,

b) Impédances.

La puissance dissipée est, d’apres la formule (6)
la partie 1éelle de :

* w

lEl 5 l_].]l —_ 152. iH2

2

ou, en utilisant les reiations (13) de :

Zin UHy 1Y+ 2, (i, iHl* + in,* iHl) — 23,9 i112 in®
2

La partie réelle de cette quantité est :
R(zun) Hu [+ R (2100) Ly, B, * + g, ] — R(22,0) |y )2

(le symbele R indiquant la partie réelle)
iy, et iy, étant deux nombres complexes indépen-
dants on en déduit :

"R (z,)) = R (z1,2)

On posera donc ici :

R (z,) =0

Zur = ] Sin
Zye = ] Sy
Zoe = [ Spy5

S1s1 5 S12 5> Saye €tant réels.
Les relations (13) s’écriront —
(17) V ey = ]S g+ J Sie i,
( iEz = ] S12 ly + J S22 iH_
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Enfin, en utilisant les formules 14 ¢t 16, nous pou-
vons cxprimer $,;, Sz, Ss,2 en fonction des angles

(? s lP‘1 ’ ‘I.‘.' .
Le résultat de ce calcu' est :
€os \&:{_)-\{_r ~—— €08 @ Sin \—?‘—232
Siey ‘F
g + ‘.IJ.‘ o 0
sin —5—* + cos g ccs A=
— sin
MY Iy, S e & T
3 1 2 1 2
s ——5— + cos ¢ cos —5—
\ \ )
- cos _I_’%Kg__ cos @ sin —* 5 e
Sy = )
sin ‘-Iﬁ;—‘y—? + cos ¢ cos\il-.)—‘F?

En résumé, un quadripdle non dissipatif peut
élre caractérisé par les angles réels ¢, ¥, Y.

Ceux-ci permetlent de calculer simplement les
coefficients de réflexion et de transmission p,, py €t {
(formules 16) et les impédances (formules 18).

Remarquons enfin qu’il est souvent possible de
choisir arbilrairement les sections de guide S, et S.
qui limitent le quadripole. Si I'on remplace S, par
une section S’, située i la distance d en s’¢loignant
du quadripole, on déduit de la formule :

p’ = p e—4-'.jdl)\g
la relation
d
11}"] = lP‘l i ‘1,‘::—
rg

¥, ¢tant la nouvelle valeur de ¥,. On peut pro-
fiter de cctte arbitraire pour rendre égaux les coef-
ficicnts de reflexion qui ne différent que par leur
argument.

Dans ce cas, on peut poser :

{ W ¥, Vo
? ¥ ¥, ke
les formules (16) et (18) deviennent 1espectivement :

{ = sing (Vo

19
() { p1 = po = j cos ¢ eio
cos ¥,
sl 1 -.—_—_———_
\ sia ¥y + cos o
— sin
(20) Syee ?

sin ¥, + cos ¢

— cos ¥,

82’2 ==

sin ¥y + cos ¢

On obtient ipso facto ces formules dans le cas
d’un quadripole géomélriquement symétrique tel par
exemple qu’'un trongon de guide ou de ligne de
transmission.

5) MATRICE DE CHAINE.

Il est souvent commode, en particulier pour
étudier des chaines de quadripoles, d’exprimer les

intensités d’entrée en fonction des intensités de
sortie.
Les équations (13) résolues dans ce sens s’écrivent :

S iE1=aiE'z+biH2
( iHl = £ i[-jz +d I'HQ

@1)

22
-2 - .
\ b 4192 T ~101 <292
(22) £192
1
c PR p—
212
d o =22
Syee

En éliminant les trois impédances entre les quatre
¢quations (22), on obtient la relalion :

(23) ad — be =1
Résolues en =5, Zi.2. Za2, les équations (22)
et (23) fournissent :
Zin
21) £ v
Zos2

De plus, si nous introduisons le groupement :

2 % -
o = It I Dae

que nous aurons encore l'occasion de rencontrer,
celui-ci s’exprime par :

(24 bis) = ——
s'appelle matrice de chaine.

b
La matrice ‘ 3
c d

Si le quadripole n'est pas dissipatif, les formules
(22) deviennent :

a Sl’l \
Snz
\ b ](W,z + S11 - F209) iB
(25) / slv2
P e e
g — =il
51;2

Dans ce cas, les formules (21) s’écrivent donc :

{ igv=Alp +]Bin
{ iyy=—1J Cip + D ip

(26)

A, B, C, D, étant qualre coefficients réels, liés
par la relation : ,

AD — BC = 1
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Les coefficients A, B, C, D ont été exprimés
en fonction ‘des impédances du quadripole par les
formules (25). On peut aussi les exprimer en fonc-
© tion des angles ¢, ¥,, ¥,.

I1 suffit d’associer aux formules (25) les formules
(18) ; on obtient ainsi :

+cosqf‘-2i_l{f’—~cos¢sin 111'1__2__\_}_1‘_2
27 A= -
sin ¢
-—- 1 4 cos? ¢ cos? lF—‘ELF—* + cos? ‘F‘;‘Fz
28 B=—"—gG—— - —
sin @ | sin _l"|2'__\p_2 + cos ¢ cos l-I—r%‘F’]
\ -
sin IF‘-: ¥ + cos ¢ cos lF-‘-‘?lF“
29 C = _
sin ¢
cosq—f—"*;—l{f2 + cos ¢ cos 15—
B0 D= e : 2
si1 @

Dans le cas ot les plans de référerce ont été choisis
de fagon a obtenir :

Y, =Y, =Y,
les relations ci-dessus s'écrivent :
(31) A= o
sin @
32) B — sjn' o + cos® ¥,
sin @ (sin ¥, + cos ¢)
3 - mFotoose
sin ¢
G4 D= c:isn l:"

6) TRANSFORMATION D’'IMPEDANCE DUE A UN
QUADRIPOLE.

Des équations (21) on peut immédiatement dé-
duire la relation qui existe entre I'impédance réduite
d’entrée z, d’'un quadripole et son impédance ré-
duite de sortie z, :

az, + b
CZg—i-d_ 23 — 2y,

.

2
211 Ly —— 2o

B35 =

L’'impédance d’entrée est donc fonction homo-
graphique de I'impédance de sortie.

Si le quadripole n’est pas dissipatif, la formule (35)
s’écrit a I'aide des 4 coefficients réels A. B. C. D.

jAz— B
(36) =7 e
Cz+jD
7) TRANSFORMATION DES COEFFICIENTS DE RE-
FLEXION PAR UN QUADRIPOLE.

On peut également exprimer sans peine la relation
entre le coefficient de reflexion p’, & I’entrée du qua-
dripole et le coefficient de reflexion py a la sortie.

- (38) P11 =

En utilisant les deux expériences décrites au pa-
ragraphe 4 on obtient immédiatement :

-"= a—lpl +121 = + a—’-l.

* ! oy oy
l' ='EM = o, + ﬁl.
P2 Xg o

e Q oLy o g
ou en éliminant — entre ces deux équations :
Xa

. , 1 2
(37) @ — 2) (p—,— p,) S
2
On en déduit :

’ o1+ (2 —pips) @'s
1 — paps

En particulier, pour un quadripole sans pertes,
cette relation s’écrit, par utilisation des formules
(16) :

@Y ) =

j cos @ ei¥1 + cihTYD o)

I — jcos ¢ e¥2 o,

8) ADAPTATION D’'IMPEDANCES.

On dit qu’un quadripole sans pertes réalise I'adap-
tation d’impédance d’un guide G, et d'un guide
G, illimité, quand une onde incidente envoyée dans
G, est transmise sans reflexion dans G,.

Par définition, Padaptation d’impédance corres-
pond donc a :

pp=0

ou cos ¢ = 0
On en déduit immédiatement : p, = 0.

Si lUadaplation d’impédance esl réalisé dans un
sens elle Uesl également dans 'aulre sens.

On en déduit aussi: [{] = 1.

L’énergie incidenle est {folalement {(ransmise a
lravers le quadripole.

Les divers coefficients quadripolaires s’expriment
alors a4 ’aide du seul paramétre : ,

_nh+ Y
2

En particulier les coefficients A, B, C, D sont,
d’aprés les formules (27) a (30).

k3

\ A = cos ¥
(40) B = —— sin ¥
C =sin¥
D = cos ¥

Si maintenant G, est fermé sur une impédance
réduite z,, la formule (36) de transformation d’im-
pédance fournit :

— jtg ¥
1 27y = z,—]g_
1 —jztg ¥

La formule (39) relative au coefficient de reflexion
s’écrit : -



186 L’ONDE ELECTRIQUE

(42) ply = €% ¥ P

Le coefficient de reflexion est conservé en valeur
absolue. Seul son argument est modifié.

On se trouve en particulier dans le cas d’'un qua”
dripole adapté quand on relie deux guides identi
ques par un trongon de guide de méme nature
de longueur L

L’angle ¥ est alors donné évidemment par :

2
(43) yrie s wipd!
)‘0
A, ¢tant la longueur d’onde dans le guide.

Les formules (41) et (42) s’identifient alors aux

formules des lignes bien connues :

p 2rnl
o+t il
)= % , 2l
1 +j2lg —
IS
I
(13) ¥ e—1=iy py

9) DETERMINATION DES CONSTANTES D'UN QUA-
DRIPOLE SANS PERTES.

Pour déterminer les trois constantes d’'un qua-
dripole sans pertes, il suffit d’utiliser celui-ci entre
un guide G, pourvu des dispositifs classiques de

—~— %y
1 B Gl

Sonde mdle I

| pist
/ S, dewc:rt circuit
2
21
Fig. 4

prospection des ondes stationnaires el un guide
G, fermé par un piston de court circuit mobile (Fig. 1).

L’impédance d’entrée de G, s’obtient en faisant
2z, = 0 dans la formule 44.

27 Iy
A

Elle vaut donc : j tg

g2

L’'impédance d’entrée du quadripole est alors,
d’aprés la formule (36) :

( 271,
\ Ay —— — B
46) 2z, = ‘)7:';2 —
} iCtg— +jD
R

Or z, peut étre déterminé par mesure de la distance
I, & Tentrée du quadripole d'un nceud de champ
électrique.

_En ce point, I'impédance est nulle : z, est donc
I'impédance d’un trongon de guide de longueur /,
dont I'impédance d’entrée est nulle.

On déduit de la formule (44) :

\ 2o h
0 ==z +jtg
At
8 2=l
D'ou: zy = — jlg —

1

En portant cette valeur dans I’équation (46) nous
obtenons finalement :

i 2nl, B
2 Il 7»01
(“47) tg 5= ]
Aot R
Ctg — + D
g2

On mesurera donc les quantités :

s £l = e 2x
G
B Tl
/ Mo
et on tracera I'hyperbole d’é¢quation :
(18) FEL L
Ct+ D

On en déduira les coefficients A, B, C. ) compte
tenu de AD — BC = 1.

Examinons le cas particulier ol le quadripole
étudié réalise l'adaptation d’impédance du guide
G, et du guide G,. On a vu qu’on a dans ce cas :
(formules 10)

\Aw,D=+cos‘P'

| B=—C=—sin¥
La formule (17) devient :
: 20l I v
VG e
2n by T g ki 2w,
LGRS Pl M2
ou : hg2
(19) Ll o . . Kk (k étant un entier
M1 | A 2m 2 arbitraire)

La variation de [, en fonction de I, est donc li-
néaire. Dans le cas général, on obtient au contraire
une courbe avant I’aspect indiqué figure 5.

Connaissant A, B, C, D nous pouvons calculer
P1+ P2» L

En effet, quand le guide de sortie G, d'un quadri-
pole est fermé par une terminaison sans reflexion
I'impédance réduite de sortie est :

22=1

L’impédance d’entrée est, d’aprés la formule (36) :

jA—B
= ———
C+jD
On en déduit :
% 1 A—D4+j(B+0)

(50) P - :
z 4+ 1 A+D+jB—-0
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On démontre de méme :

—(A—D]+j(B+ 0

{51) 09 = 3
ALED NGB =" &)

¢

quadnpola quelconque

quadripola
ui adaptae

4Gz

Fig. 5

Si I'onde incidente, envovée dans le guide d’en-
trée G, est 'onde de référence, tandis que G, est
fermé sur z, = | Dintensité électrique a l’entrée
est :

g, =1 + @

L’intensité éleclrique & la sortie est :

152 =l
L'intensité magnétique a la sortie est :
le =1/

En portant ces valeurs dans la premicre des for-

mules (26) nous obtenons :

14+o =(4 +]B!

2

[ = 2
AP R = 10)

Zn introduisant dans ces formules les impédances
grace aux relations (25), nous obtenons :

D’ou :

(52)

(53) by st <G — )
S T R ST
G1) (Suor + S00) — j (55— 1)
gl TS e ST

(55) : T
Sipt — S0 — J (S5 + 1)

Ces relations sont un cas particulier des formules
(15). On a posé :

3 2 .
So = She =+ Si1 - Sese

10) CELLULE EN T EQUIVALENTE A UN QUADRI-
POLE. IMPEDANCE EN SERIE. IMPEDANCE EN PARAL-
LELE.

A) Généralités.

Suivant un résultat bien connu de la théorie des
circuits tout quadripole (qui dépend de trois para-
meétres complexes, a, b, d) peut étre remplacé par
une cellule comportant trois impédances z4, 25, ¢

Pour garder a ce paragraphe la généralité du reste
de I’exposé nous considérerons ces impédances com-

me des impédances réduites obéissant a la loi d’ohm
sous la forme :
iE = Z lH
Elles peuvent étre disposées comme V'indique la
figure, constituant alors une cellule en T.
On peut immédiatement écrire, pour cette cellule,
les relations :

lg,— 24 Iy = 2g(iy, — in) = g, + Zc Uy,

On en déduit :
i, = (24 + 2g) in, — 28 ln,
et : iEa ZB iHl — (ZC + ZB) iH-z

Nous pouvons donc identifier ces équations a
celles d’'un quadripole quelconque en posant :

\ :l); = Z4 + Zg

, :112 = zB
Zye = — (zc +2p)
Dou: z2 = — (2425 + 28 2¢c + Zc 24)

On en déduit d’apres les formules 15 :

(56} zg— zc + za2g + 2g2c + zcza— 1

pl;;ZA +zc +2z5 + 2428 +282c +2c2a + ]

(57) zZe—~za+ 2428+ 23 2c + Zc 2a— 1

’Pz z2g+2c+228 + 2428 +282¢c +2c2a+ 1
69 2 25

Z24+2c+225 2425 +252c 2024+ 1

On peut également établir ces expressions
par un calcul direct. Si on les résoud en z4, 28, 2¢,
on obhtient :

(39) T 4+p—pe—prpa— 210 + 12
T — o ) e — 1

(HU)\ZC l—p +po—ppe— 21+ 0
’ I —(pr +p2) +prpe— 1"

(61) 2

1 — (o1 +p)) + prps— 1

B) Cas particulicrs.

a) Cellules géomeétriquement ou électriquement
symeétriques.

Onaalors:p, =p, =

S 14+p—1
W=2c ="

1 — {
“‘2’? ¥

B =t 07 L =D

b) Quadripoles a diffraction symétrique.

On appelle quadripoles & diffraction symétrique
des quadripoles qui produisent des champs électri-
ques propres identiques des deux cotés du guide,
quel que soit le coté d’ou vient I'onde incidente.
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Or, le champ électrique propre, rayonné vers 'avant
quand il arrive un champ ¢lectrique incident 1 est
p,- Le champ électrique propre, rayonné¢ vers l'ar-
riére est donc aussi p,. Il s’ajoute au champ incident ;
doun: t =1 +4p,.

De méme: { = 1 + p,.

Les formules du paragraphe a) deviennent donc
ici :
24 = Ic = 0
p +1
B = — T
i 2
La cellule équivalente se réduit a une impédance
en paralléle.

[
——ﬁ‘ —> ‘n,

. CAAZAAN > & 5
LEs Za 2g LE.

ty

i

Fig. 6
Remarquons qu’un tel quadripole rayonne un
champ magnétique propre antisymeétrique.
¢) Quadripoles a diffraction antisymétrique.

On appelle ainsi des quadripoles qui produisent
des champs électriques propres antisymétriques des
deux cotés du guide. C'est ici l¢ champ magnéti-
que propre qui est svmétrique.

D’ou : t=1-—p =1 P2
Onadonc: p, =p, =1 {
Les formules du paragraphe a) fournissent ici :

Zg = ©O
e -

"D

I
;

L4 = =
I A C 1

I

La cellule équivalente se réduit donc i une impé-
dance en série :
)
=P
At 2= ——
ISP

C) Obstacles minces placés dans une seclion droite
du guide.

Soit E la composante transversale du champ in-
cident. Le champ propre rayonné par l'obstacle
doit étre tel qu’a la surface de I'obstacle sa composan-

" -
te transversale soit égale & — E.

=

Le déphasage de E d’unc face a 'autre étant né-
gligeable, on voit donc que la condition imposée au
champ électrique propre de l'obstacle est symétri-
que par rapport au plan de celui-ci.

Le champ électrique rayonné par I'obstacle est
donc symétrique. Tout obstacle mince placé dans
une section droite est donc équivalenl & une im-
pedance en paralléle.

11) ASSOCIATION DE DEUX QUADRIPOLES.

Disposons l'un derri¢re I'autre deux quadripoles.
Soient p,, ps, { les coefficients de reflexion et de trans-
mission du premier, p’,, p’s, !’ les coefficients
correspondants du second.

On démontre sans peine les formules (ui per-
mettent de calculer les coctficients de reflexion
r, r, et le coefficient de transmission 7 du quadri-
pole constitué par I'ensembie.

Ces formules sont :

o+ (B —pipd) oy

ry

1 —pp*
‘ 912 (l/.z p’l P’z) Pz
72 -
' 1 P2 P11
) w
’1 !,
1 — g, 0%
HI. —- Généralisation — Multipoles.
1) DEFINITION. —  HYPOTHESES.

Les reésultats établis pour les quadripoles peuvent
élre généralisés au cas ou l'enceinte X est pourvue
non seulement de deux guides mais d’un nombre
quelconque n de ceux-ci.

Elle constitue alors un multipole d’ordre 2 n
(Fig. 7). Nous nous placerons dans les mémes hy-
pothéses que plus haut : linéarité des équations
qui définissent les champs a'intérieur du multipole ;

\

/
N\ NN,
/\\ 91 s 9, /\
/
q/1\‘\51 /]q\

Fig. 7

existence d'un scul type d’onde au voisinage de la
surface de raccordement S, de chacun des guides
I -
Nous désigncrons par e, , I, les amplitudes (réel-
les) des champs transportés par I'onde de référence
d'un guide g¢,, .

Nous choisirons comme sens positif de propaga-
tion dans g, celui qui va du guide vers le multi-
pole.

Dans I'étude particuliére du quadripole nous avions
trouvé plus commode d’adopter une convention
différente, utilisant le sens positif dans le guide ¢,
qui était relié au circuit d’utilisation et le sens in-
verse dans le guide g, relié au générateur.
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Par contre, pour une théorie générale, on obtient
une écriture plus svmétrique des équations en ne
particularisant aucun des guides et en adoptant
une convention uniforme pour le choix du sens po-
sitif. b

Drailleurs, il est aisé de voir que si dans un guide
on change le sens positif, il apparait les modifi-
cations suivantes :

une des quantités iy ou iy relatives a une onde
donnée demeure invariante tandis que l'autre se
change en sens opposé ;

I'impédance réduite z se change donc en sens
opposé.

PPar contre, le coefficient de reflexion, qui peut-
étre dcfini en faisant intervenir uniquement le champ
électrique et indépendamment du choix d’un sens
positif de propagation demeure constant.

Il en est de méme du coefficient de transmission
@’'un quadripole si I'on ne change pas le sens des
axes sur lesquels on mesure algébriquement le
champ ¢lectrique en chaque point des sections ter-
minales.

2) COEFFICIENTS DE REFLEXION. MATRICE DE
REFLEXION.

Supposons que nous fermions lous les guides
par des terminaisons sans reflexion, a4 I'exception
du guide gm que nous relions a un générateur.

Celui-ci peut étre choisi de facon telle que I'onde
progressive incidente, qui se propage dans g, dans
le sens positif, ait pour amplitudes complexes dans
S, les nombres réels e, , h,

11 apparait alors dans g,, une onde réfléchie d’am-
plitudes g, €., — @mm fm, pmm ¢lant un coefficient
complexe constant. De méme dans un quelconque
gn des autres guides il apparait une onde progressive
qui se déplace dans le sens négatif et dont les ampli-
tudes sont :

Pmp € 5 — Pmp Iy
pmp €tant un coefficient complexe constant.

On peut donc caractériser le multipole d’ordre n
par un tableau carré de n® coefficients complexes.

P11 Prz Predeeeeeneniriniiiinns P1n
P2 P22 Paegeerrieniiieeiiiins P2en
Pn. 1 Pn. 2 Pn. 3 PnA n

Ces coefficients sont appelés coefficients de ré-
flexion.

Le tableau ci-dessus conslitue une matrice que
nous désignerons par [p] el que nous appellerons
« matrice de reflexion » du multipole.

3) SYMETRIE DE LA MATRICE DE REFLEXION.

Si nous fermons tous les guides d'un multipele
sur des impédances fixes, a I'exception de deux
d’entre eux ¢, el g, nous obtenons un quadripole.
Choisissons ces impédances de facon qu’elles consti-
tuent des terminaisons sans réflexion. Dans ce cas
les coefficients de réflexion du quadripole obtenu
sont précisément les cocfficients p,me @ppr Pmp €L
pp.m du multipole. Or on déduit la relation :
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Pm-b = pp.m

La matrice [p] est donc symétrique.
Le nombre de coefficients indépendants, pour un

nn + 1)

E4

multipole d’ordre 2n est donc :

4) MATRICE IMPEDANCE.

Imaginons maintenant que nous envovions dans
chaque guide une onde incidenie d’amplitudes
%, €m, o, h,. c'est-d-dire d’intensités :

L o

s VEm O
73

! An = Oy

Nous ohtiendrons des ondes réfléchies d’intensités :

i”E"l = E Pom & § Pom i’Em
6 | ’
lJHm - z Pom Um > Com i'Hm
3 »

Désignons par iy le vecteur de composantes
3 *1
1 Eyp l Ez'”
g

A —> - —_
Introduisons de méme les vecteurs i'y, i"g, i"y, o.
I.es relations ci-dessus s’écrivent :

R
(64) %’,E"'p]“l[p]” -
Un = —lpla = —[p] i'n

Ces expressions généralisent les formules (2) re-
latives au coefficient de réflexion d’un dipole. Dé-
signons enfin par ig, et iy, les intensités totales
dans le guide. Les vecteurs correspondants ont
pour expressions :

(65) U= i 4% ==yl et
(66) by = Treek S K=l

De la relation (66), on déduit :

(67) o = [1 —p] iy

Dott: ig=[1+pl[l—p]lin

I.a matrice :
(68) 1= [1+p] 1 —¢]

est appelée matrice impédance.
Son introduction permel d’écrire la relation (67)
sous la forme :

(69 ig =[] in
On peut aussi introduire la « matrice admittaree » :
70) lyl = 517
71) = .
et écrire : in [y) i

En d’autres termes, les intensités ¢lectriques
ig, 1F2, iE3... sont fonctions linéaires et homogenes
des iplensités magnétiques ipy, irge, ;...
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iy = Ziy iy 4 21 I + e Z3.n lHn
72) \ ig:s = Zoy it + 222 2 + oo Zyon UHR
iE,, = Z,1 iHl + 2. in 4+ < iHn

Les coefficients =, de ces formules sont appelés
impédances du multipole ; ils constituent la matrice

impédance. [z].
La formule (68) donne la possibilité de calculer
ces coefficients a partir des coefficients .
Montrons que la symétrie de la matrice [p] en-
traine celle de [z]. En effet, posons :

(Al = [1 + gl
‘ (Bl = [1 — ¢l
Dot : [Z) = [A] [BI

Les deux matrices [A] et [B] sont commutables.

En effet [A] [B] = 1 — [pJ* = [B] [A]

Pour introduire [Z] multiplions en avant et en
arriére les deux membres de cette relation par [B]—!
Nous obtenons :

[BI* ]A] = [4] [B]™!
ou: [Z] = IB]™*. [4]
Transposons les deux membres de cette égalité :
[Z] = [A] [B]™
(Le signe ~ indique la transposition).

Or les matrices [ A] et [B]—* étant symétriques
sont égales & leurs transposées respectives. D’ou
finalement :

[Z] = [A] . [B]7' = [Z]
La matrice [Z] est donc bien svmétrique :
(73) Z,, =2,

Dans I’'étude des quadripoles nous avons rencon-
tré cette relation au signe prés. Cette différence
provient de la différence de choix des sens positifs.

La formule (68) peut enfin étre résolue en |p]:

(74) el = [z + 1}t [z —1]

Elle permet alors de calculer les coefficients p
a partir des coefficients :z.

Dans le cas d'un dipole, les matrices [z] et [p]
sont d’ordre 1 et se réduisent 4 un terme. Les for-
mules (68) (69) et (74) s’identifient respectivement
aux formules (8) (7) et 4 p — ——— .

® ™ ey

Dans le cas d’un quadripole, elles équivalent aux

formules 14, 13 et 15.

5) MULTIPOLES SANS PERTES.

a) Mairice impédance. — La puissance complexe
moyenne qui entre dans un multipole est d'apreés
la formule (6) :

; ; T
Py Ppm 2] Ty Ph
m=1 2 2

4

Au second membre de cette expression, on trouve
des termes du type z,.|iyn.|* et des termes du
tyvpe :

Zmp in i*Hm+ Zpm iHm I*Hp = “mp [al l*Hm+ L, le]

Pour que P soit imaginaire pur, quelles (ue soient
les valeurs données aux varaibles indépendantes
iy il faut et il suffit que tous ies coefficienis z soient
imaginaires purs. Dans un mullipole sans peries, la
matrice [z] est donc imaginaire pure.

b) Matrice de reflexion. — Utilisons maintenant
les expressions (63) et (66) pour calculer la puissance
complexe P. Nous obtenons :

2P=([1+¢l®) ([l —¢)*a"

=a.a* —(lpl @) - ([p]* «*)+ ([p] @) . a* —
([p]* «*) .
La partie réelle de cette expression est constituée

par les deux premiers termes. Le caractére non dis-
sipatif du multipole se traduit donc par la condition :

w.ar — ([o] @ - ([p]* 2% = 0

Or le second terme du premier membre a pour
valeur :

P72 Y I A
m °p q
ou, compte tenu de la symétrie de la matrice
z “*u (Z X P*qm Pmp an) = a*. IP*P] o*
q m p
Nous obtenons donc finalement la condition :
o ([1 — p*pl 0) =0

Cette condition n'est satisfaite quel que soil «
que si l'on a:

—

(73) GRS
ou 17 = [e]”
[p] étant svmétrique, on ¢n déduit :
(76) (1= = [o]*

~s
[p] ¢tant la matrice transposée de [p].

La relation (76) est la caractéristique d’une matri-
ce unilaire.

Pour un multipole sans pertes, la matrice de re-
flexion est donc symétrigue el unitaire.

Explicitons la condition (75) ; elle s’écrit :

lanltF [prel® 4 s lomal* =1

(pour toute valeur de m comprise entre 1 et n)

Pmt 0¥ p1 + Pmz PFp2 F oieiiiien Ontn Ghon =10

(pour toutes valeurs de m et p comprises entre 1
et n).

AprLicaTiON. T MAGIQUE.

Un 7 magique est un octopole constitué par
exemple par un assemblage de quatre guides rec-
langulaires conforme & la figure 8.
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Supposons les branches 1, 2, 3 illimitées et en-
voyons une onde incidente dans 4. La symétrie
du systé¢me est telle que nous n’aurons aucune éner-
gie dans 3 tandis qu’il apparaitra des champs ¢élec-
triques égaux en 1 et en 2.

De méme, si P'excitation a lieu par 3 nous ne re-
cueillerons aucune énergie dans 4 tandis qu’il ap-
paraitra dans 1 et 2 des champs électriques opposés.
De plus grace a l'introduction d’obstacles conve-
nables dans les branches 3 et 4 on peut annuler les

coefficients de reflexion ps.; , p,., de ces branches.
En choisissant convenablement les longueurs
on peut donc écrire :

Pes = Pgq = 0

Pa1 = Pg2 = #
g .
P31 ~ Pz = \/—2-
La matrice [p] est donc¢ de la forme :
a b 1 1
6] b c -1 1
V2|1 -1 0 0
1 1 0 ¢
Si 'on exprime que cette matrice est unitaire,
c’est-a-dire :
Pl 1 =1
on obtient les relations :
lal* |b]* 1 1 1
ORI Ny
[b]* fel* 1 1 g
2t T3t

D’ot 'on déduit : ¢ = b = ¢ = 0.

LLa matrice de réflexion s’écrit donc :

o o0 1 1
_ Yo 0.y el

Pl="F1 _1 o o
Lt 9o 0

Par la formule : [Z] = |1 +p]. [l — 2]

on en deédvit la matrice impédance.

On trouve ainsi: [z] = [o].

Ces matrices définissent entierement les pro-
priétés du 7' magique.

IV. — Conclusion.

Par un choix convenable des définitions (impé-
dance réduite, intensité électrique, intensité ma-
gnétique) et grice a l'emploi du caleul matriciel
nous avons pu généraliser 4 un multipole utilisant
comme organes de connexion des guides donde
toutes les formules essentielles de la théorie des cir-
cuits.

APPENDICE — T —

Principales définitions et formules relatives aux
matrices.

1) DEFINITIONS.

Matrice [z]: tableau carré de nombres complexes:

S8 L) e i
Boi1l o o) [ 2o
7R Zhvg Zym

Malrice transposée: fz’] déduite de la précédente
en permutant les lignes et les colonnes.

Mairice symétrique : matrice dont les termes sont
deux & deux symétriques par rapport a la diago-
nale principale.

Matrice unité: 1 0 0.......... 0
OI8O rrsdor e e d
ORI e e et
(0) SR(0) AT, gt 1

2) TRANSFORMATION LINEAIRES.

Etant donné deux vecteurs V (V, V,.... V),
I (1, Licywnoe 1) la transformation linéaire :
Vi=zana0h042.1+.... 2., 1,
Vo = 2o L+ 5o L+ ... 2, 1,

Vo =2z, 0, + 2, L+.... &, 1,
s'écrit svmboliquement :

-

V=21
3) OPERATIONS.
a) addition: [A]|=[B|+ [C] signilie A; = B; + C;;
Propriétés : [A] + [B + C] = (4] + [B] + [C]
[B] + [C] = [C] + [B]
b) multiplication par un scalaire ¢ :
[A] = ¢ [Bjsignifie A; = ¢ B;

¢) produit de deux malriees :

Si on effectue successivement les deux transfor-
mations vectorielles :

Vo= [4] V
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V// e [B] V/

on obtient une correspondance linéaire enire V" et V
Celle-ci s'exprime par :
Vio=1[C] V
La matrice [C] est appelée produit [B] [A].
Son terme général est :
C; = X By Ay

(régle analogue dans la multiplication des détermi-
nants par lignes et colonnes).

d) Propriétés du produiil de malrices :
(4] . [B] # [B] . [A]
(4] . [1} = [1] . [A] = [4]
[A]. ([B) . [C = [[A]. [B]] - [C]
fAl. [[B] + [C]l = [A]. [B] + [A].[C]
Si: [A] = [B].[Clona:[A] = [C] . [B].

Si [A]. [B] =[B].[A}, les matrices [A] et [B]
sont dites commutakbles entre elles.

e) Malrice inverse. On appelle matrice inverse :

[A]71de [A] une matrice [ B] telle que: [A]. [B] = 1.
On démontre la relation :

4‘1’,,’
Y

A est le déterminant des termes de la matrice
[A]. A% est le mineur de ce déterminant pris avec
son signe, associé au terme Ay

[4] [A]7 = [A]= [A] =1
Si: [A] = [B].[C]ona [A]"* = [C]-* [B]-.

)y Malrice unilaire :

B

Propriélés :

Matrice telle que [u]~! = fvu]”.

(L’astérisque désignant la matrice conjuguée).

APPENDICE 11
Note sur le diagramme de Smith.

Pour une représentation graphique, il est souvent
plus commode de caractériser un dipole par son
coefficient de réflexion p que par son impédance
réduite :z.

La partie utile du plan complexe des p se réduit
en effet a P'intérieur du cercle de centre 0 et de
rayon 1 puisque |p| est inférieur ou égal a 1.

On peut dans cette représentation tracer les cour-
bes [o| = C® qui sont les cercles C de centre 0
et de rayon [p| ainsi que les courbes arg p = (t
qui sont les diamétres D faisant avec l'axe réel
I’angle arg ¢. ’

On préfere en général utiliser un autre mode de
graduation sur ces courbes.

I est avantageux en effet d’introduire deux nou-
velles variables réelles u’ et v’ telles que :

p=— e—ﬂ(u'+jv')
On obtient alors :

{ lo] = e
{ arg p = 7.y

u’ peut donc varier de 0 & + oo.

La variation de 2 »’ peul étrc limitée & I'inter-
valle 0,2 =. v’ sera donc choisi entre 0 et =.

L’intérct des variables u’ et v’ résulte d'abord du
fait que leur connaissance permet de calculer sim-
plement I'impédance réduite z ainsi que 1es carac-
téristiques 0 et d des ondes stationnaires.

On a en effet :

1
z == th (w 4+ j»)
I —ep
1 Pl
\ = th u
1 4 e2e
n, argp 1 . v
_— = + _— 0,) — ===
} d 7 4 27

De plus, I'expression de z permet de préciser le
sens physique de u’ et de »’. Si nous fermeons par
un court circuit un troncon de guide avant pour
atténuation totale u’ et une longeeur L telle que
)

Laid . 3 4 . ’

— L = v, son impédance réduite d’entrée est
)\R

précisément, d'apres une formule bien connue de
la Lhéorie des lignes :

:=th @ + ijv»p)

u’ est donc l'atténuation totale (en néper) et »’
I'angle de phase d'un guide fermé par un court
circuit qui permet précisément de réaliser I'impé-
daace :z.

En pralique, on donn¢ souvent 'atténuation en
décibels. on intreduil donc. au lieu de u’ le parameé-
tre :

u = 8.686 u’

et au lieu de »’ on introduit le nombre d'ondes :
1 v’

P = — = —

Ay 2n
i peut varier de 0 a 4+ oco ¢t v de 0 4 1/2.

Ces quantités sont reliées 4 p par les relations :

\ ol = 1075
argp==wn —4xwv

Enfin, un dernier avantage des parameétres u et v
(ou u’” et v’) est qu’ils réduisent a de simples additions
les formules de transformation d’impédance par
un trongon de guide. En effet, si un troncon de guide
cst fermé sur un circuit dont le coefficient de reflexion
est p,, le coefficient de reflexion g, 4 I'entrée du guide
est :

oy = P 2Pl

Dans cette lormule I désigne 1a longueur du guide
ulilisé, P est la constante de propagation ; si ay
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FORMULES ESSENTIELLES

19 Mesure d’impédance par les ondes stationnaires : x> = 05 — 9

2° Transformation d’impédance par uneligne de longueur : I, et de
coefficient d’atténuation : ¢

ry =ty + (ot D db
/|

9 = Vs + —7-\
3¢ Transformation admittance (g + j ) impédance {r + ; s).

Marquer le point M (r, s) ; prendie son symétrique M’ (r', s') par
rapport au centre de ’abaque.

Ona: g=r b=sl.
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est PPatténuation (en neper) parunité de longueur
et 2, la longueur d’onde, P s’exprime par la formule :

2w g

P =ay + —
AE
I‘n introduisant les variables u’ d v’, la formule

de transformation de p fournit :
s| uw, = u'y, + ayl

l

[ v, ., + 22—

|

ou encore :

v, v, —

o est ici l'atténuation par unité de longueur,
comptée en décibels.

| 1
Iin pratique on gradue en u 10 log,, | —
. P
¢t en 0 = | = lel les cercles |p| = Ct.
T+ el
1 arg =
On gradue en » — les diamétres
4 %

arg p = C

Le diagramme ainsi obtenu est appelé¢ diagramme
de Smith (page 190). On a ’habitude de le compléter
en v représentant, les courbes d’équation :

r = partie réelle de = = C?.
s = partic imaginaire de z = C’,

Pour les tracer, remarquons que p est une fonction
homographique de z:

z — 1 2

P = ] ! = Al
z +1 : + 1
Les courbes r = Cte s = C' sont donc les trans-
formées dans cette représentation conforme, des
droites paralleles aux axes de coordonnées dans le
plan des :z.

On démontre sans peine qu’elles constituent deux
familles de cercles orthogonaux passant par le point
A (p = 1). Les cercles r = C® ont leur ceatre sur

I’axe réel. Leur rayon vaut les cercles s = C¢

1
r+1 1
sont tangents en A al’axe réel leur rayon vaut —-

s

Notons enfin que si nous nous donnons une ad-
mittance réduite y = — ,

le coefficient de reflexion correspondant est donné
par :
y—1

0 = — ——
vy +1
On retrouve, an signe pres, la méme transformation
que si I’on exprime o en fonction de 2.

I1 en résulle que si I'on a représenté un dipdle
par un point M du diagramme, on obtient la partic
réclle ¢ et la partie imaginaire it de I'admittance
réduite correspondante en opérant’ de la facon sui-
vante :

on prend le symétrique M’ du point par rapport au
centre du diagramme. La valeur de r correspon-
dant & M est la quantité g cherchée ; de méme celle
de s est . On trouvera ci-aprés un diagramme de
Smith autour duquel on a résumé les principales
formules utiles.



L’UTILISATION DES
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Lors de V'Exposition qui eut lieu pendant le Con-
grés d’Electronique et de Radioélectricité, on a pu
voir un certain nombre d’équipements multiplex
a impulsions. A cette occasion, le Centre National
d’Etudes des Télécommunications présentait I'équi-
pement ayant servi, au début de I'an dernier, aux
essais entre Paris et Montmorency (1). Un second
équipement relié par radio a celui exposé était situc
au central téléphonique Vaugirard et connecté a ce
dernier. Cette liaison rendait possible I'appel direct
au cadran, depuis 1'Exposition, d’'un abonné du
réseau urbain. L’intérét porté par les visiteurs & ce
genre de liaison les a amenés a poser de nombreuses
questions auxquelles il ne pouvait pas toujours étre
répondu avec toute la précision désirable. Si la plu-
part d’entre elles ont déja été traitées dans 1'Onde
Electrique (2,3) il nous a par contre, semblé utile
de donner quelques précisions sur un dispositif qui
se rencontrait dans tous,les équipements exposés
et que nous appellerons le convertisseur de mo-
dulation.

Le role de ce dispositif est de transformer des im-
pulsions modulées d’'une certaine fagon en impul-
sions modulées de facon différente. Le procédé n’est
pas nouveau et fut plus ou moins utilisé par la plu-
part des réalisateurs d’équipements a impulsions,
mais il ne semble pas que 'on ait mise en ¢évidence
'intérét que présente son utilisation judicieuse en
vue de réduire la complexité des équipements. C'est
ce que nous nous proposons de faire dans les lignes
suivantes en nous appuyant sur les travaux person-
nels ayant donné lieu a des réalisations dont cer-
taines seront décrites ci-dessous.

Les éléments constitutifs d’un équipement mul-
tiplex peuvent étre divisés en deux groupes distincts,
le premier comprenant les éléments dits communs
qui n’existent qu’a peu d’exemplaires et les ¢léments
dits particuliers, lesquels existent en autant d’exem-
plaires qu’il y a de voies a transmettre. Toute sim-
plification apportée 4 I'un de ces derniers a donc
une répercussion importante sur la complexité de
I’ensemble et il est d’autant plus nécessaire de s’atta-
cher a simplifier les éléments particuliers que le
nombre de voies & transmettre est plus important.

Pour simplifier au maximum un équipement, il
y a lieu d’éviter I'emploi des convertisseurs de mo-

dulation comme organes particuliers et de les uti-
liser surtout comme organes communs.

UTILISATION DES CONVERTISSEURS DE MODULATION
A L’EMISSION.

De toute évidence les modulateurs d¢’impulsions
font partie des éléments particuliers et c’est dans
leur réalisation que les convertisseurs de modula-
tion peuvent permettre une grande ¢économie de
matériel.

On sait que les facons classiques de moduler les
impulsions se répartissent en trois types : la modu-
lation d’amplitude, la modulation de durée et la
modulation de position. L’intérét que présentent
les deux derniers procédés a a peine besoin d’étre

J'L_{:]J b

rappelé. Entre autres avantages la possibilité d’amé- .
liorer le rapport signal /bruit a I'aide de dispositifs
¢eréteurs fait qu’ils sont presque exclusivement
utilisés et la modulation d’amplitude n’est généra-
lement signalée que pour mémoire. Malheureuse-
ment les modulateurs de durée ou de position d’im-
pulsions sont complexes et nécessitent un nombre
de lampes et circuits supérieur a celui qu’exige la
modulation d’amplitude. La figure I donne une re-
présentation schématique d’un modulateur de durée
d’impulsion en supposant que I'on dispose déja d'une
impulsion définissant la position et la durée maxi-
mum de l'impulsion modulée. Nous voyons qu'il
faut au moins trois lampes pour obtenir les impul-
sions modulées en durée. Etant donné que dans
les mémes conditions il suffit d’une seule lampe
pour obtenir des impulsions modulées en amplitude
il semble intéressant d’utiliser la modulation d’am-
plitude comme procédé intermédiaire de modulation
et d’appliquer I'ensemble des impulsions ainsi mo-
dulées a un convertisseur de modulation unique qui
les transformera en impulsions modulées en durée (6).
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Sous réserve que le convertisseur de modulation
soit simple il est alors possible, pour un nombre
de voies important, de diviser approximativement
par trois le nombre total de lampes nécessaire pour
moduler 'ensemble des impulsions de voie.

Rappelons briévement le procédé le plus couram-
ment utilisé pour obtenir des impulsions modulées
en durée. On superpose au signal a transmettre
des dents de scie régulierement espacées telles
que a,, a,, a;, etc... représentées figure 2 A. La fré-
quence de répétition de ces dents de scie est au moins
égale a 2 Fm en appelant Fm la plus haute fréquence

as
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Fig. 2

a lransmettre. I.e signal complexe ainsi obtenu
est appliqué a un amplificaleur dont le seuil de fonc-
tionnement est représent¢ par la ligne horizontale
de la figure 2 A. Cet amplificateur fonctionne égale-
ment en ¢créteur pour toute valeur légérement
supérieure a son seuil de fonctionnement. On obtient
de celte maniere des impulsions dont I'amplitude
est constante et dont la durée est égale a celle
que posséde la dent de scic au niveau d’'¢erétage.
On voit immédiatement que cette durée est propor-
tionnelle a I'amplitude instantanée du signal a trans-
metlire, ce qui est bien le résultat désiré.

Notons au passage le grave défaut que présente
le procédé en cas de surmodulation. Le niveau
d’écrétage n’est plus atteint uniquement par le si-
gnal en dent de scie mais ¢galement par le signal a
transmettre (c’est ce qui se produit pour Pextrémité
droite de la figure 2 A) ; il en résulte des impulsions
dont la durée est de beaucoup supérieure 4 la durée
de la dent de scie, et pouvant se produire a des ins-
tants quelconques. Le trouble qui en résulte affecte
la totalité des voies transmises.

Supposons maintenant que les dents de scie ne
soienl plus superposées au signal a transmettre ma’s
a des impulsions modulées en amplitude par celui-
ci. Ces impulsions ayant une durée égale a celle des
scies et se produisant en méme temps qu’elles, le
le signal complexe a la forme indiquée fig. 2 B.
Dans ces conditions on obtient des impulsions mo-
dulées en durée exactement comme dans le cas
précédent mais le défaut signalé est supprimé puisque
les impulsions existant en sortie de I’écréteur ne
peuvent avoir une durée supérieure a celle des im-
pulsions modulées en amplitude. Une surmodulation
accidentelle ne peut donc provoquer de trouble que
dans la voie ou elle se produit, ce qui est d’ailleurs
inévitable.

Cette particularité rend déja Putilisation de ce
procédé intéressante dans un modulateur de voie,
car la limitation de la durée est plus stricte que celle
résultant de la limitation de Pamplitude du signal
modulant. On évite ainsi tout trouble diaphonique
important dans les cas de surmodulation. Un tel
exemple d’utilisation a déja été donné dans I'Onde
Electrique (4).

Considérons maintenant le cas ou, pour simplifier
un €équipement, on envisage d’utiliser uniquement
un modulateur d’amplitude d’impulsion par voie
et de transformer I'ensemble des impulsions modulées
en amplitude a I'aide d’un convertisseur de durée.
Pour le fonctionnement de celui-ci, il est nécessaire
de disposer d’un générateur de dents de scie par voie
ou d’un générateur de dents de scie unique commandé
par des impuvlsions occupant des positions iden-
tiques a celles des diverses impulsions modulées
en amplitudes.

Tout I'intérét du procédé repose donc sur la possi-
hilité de réaliser la série de dents de scie, indispen-
sable au fonctionnement du convertisseur de modu-
lation, en utilisant un nombre d’éléments inférieur
a celui que son emploi permet d’économiser.

Plusieurs dispositifs peuvent étre envisagés parmi
lesquels nous examinerons celui qui fut finalement
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retenu el dont le schéma de principe est donné figure
3. 11 comprend une résistance r en série avec une
capacit¢ C, celle-ci est chargée par la source de cou-
rant constant S possédant une résistance interne
tres clevée, elle est déchargée par la diode D de fai-
ble résislance interne. Supposons que nous dis-

N N N Ve

Fig. 3

posions d’impulsions négatives occupant la méme
place que les impulsions de voies lorsqu’elles sont
mélangées. Ces impulsions étant appliquées entre
et M les dents de scie sont recueillies entre B et
M. Si la source de courant constant S n’exislait
pas, les impulsions, développées aux bornes de la
résistance r, seraient telles qu’elles sont représentées
en a figure 4. L’effet de la source S est de réduire
la valeur de I'amplitude d’une quantité égale a la
chute de tension provoquée par le passage du cou-
rant dans la résistance r. Si ce courant existe pen-
dant toute la durée de I'impulsion celle-ci aura la
forme représentée en b figure 1. Examinons main-
tenant l'action de la capacité ¢ et de la diode D. En
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absence d’impulsions la tension aux bornes de 1'en-
semble résistance-capacité est nulle car le passage
du courant venant de la source de courant constant
ne pourrait que la rendre positive ce qui est rendu
impossible par la présence de la diode. Le courant
traverse alors la diode dont la résistance interne est
trés faible. Lorsque survient une impulsion la va-
leur de la tension aux bornes de I’ensemble r ¢
devient négative, la diode cesse d’étre conductrice
et le courant de la source S se referme par I’ensemble
résistance-capacité. Au début de I'impulsion cette
tension négative est donc égale a celle représentée
en h. Par la suite le condensateur se charge propor-
tionnellement au temps qui s’est écoulé depuis
le début de I'impulsion et ceci jusqu’a ce que la
tension développée aux hornes du condensateur soit
¢gale a celle représentée en b. A ce moment, la tension
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aux bornes de I’ensemble r ¢ devient nulle et, la diode
I'’empéchant de devenir positive, conserve cette va-
leur jusqu’a la fin de Pimpulsion. Pendant ce temps
le courant de la source S cesse de passer par I'en-
semble résistance-capacité et se referme par la diode
qui est redevenue conductrice. TImmédiatement
aprés la disparition de I'impulsion la tension aux
bornes de I'ensemble r ¢ est uniquement diie a la
charge précédemment prise par la capacité¢ C : elle
est donc positive et de valeur ¢gale a celle de I'im-
pulsion. Pratiquement on ne conslate qu’une im-
pulsion positive trés bréve el d’amplitude nola-
blement inférieure car la présence de la diode A
faible résistance interne provoque la décharge
du condensateur dans la résistance r et tout se re-
trouve a I'état initial. Le méme cycle peut alors
se renouveler a l'arrivée de l'impulsion suivante.

On voit que ce” généraleur permet ’obtenir
des dents de scie dont la durée est proportionnelle
a Tamplitude. Cetle derniére ¢tant égale, a une
constante pres, a celle des impulsions appliquées
a la résistance, il est possible, en appliquant I'ensem-
ble des impulsions modulées en amplitude aux bor-
nes de la résistance r, d’obtenir directement une série
de dents de scie dont chacune d’elles aura une durée
proportionnelle a I'amplitude de I'impulsion qui lui
a donné naissance. 1l suffit ensuite d’appliquer ces
dents de scie & un amplificateur a seuil ne transmet-
tant que leur base pour avoir immédiatement des
impulsions modulées en durée.

La figure 5 montre en A une telle série de dents de
scie ¢, @, a; et a,. Cette derni¢re correspond a une
impulsion de grande amplitude se produisant pen-
dant une surmodulation accidentelle. La ligne ho-
rizontale indique le seuil de fonctionnement d’un am-
plificateur branché entre les points B et M de la

figure 3. Les impulsions recueillies dans la plaque
de cet amplificateur sont représentées en B figure
3. On voit que la protection contre les effets de sur-
modulations accidentelles est toujours assurée bien
que les diagrammes de signaux de la figure 5 soient
différents de ceux de la figure 2.

Ce montage a élé utilisé lors de la construction
en 1945, par la Sociét¢ Sadir-Carpentier, d’un équi-
pement multiplex a impulsions modulées en durée
destiné au C. N. E. T. Cet appareil permettait la
transmission de 12 voies téléphoniques, I'équipe-
ment de départ comportait 18 lampes et P'équi-
pement d’arrivée 17. A titre de comparaison disons
que dans la station N° 10 de I'armée Anglaise ulti-
lisant également la modulation de durée, mais dont
la capacité n’était que de 9 communications, 1'équi-
pement de départ avait 43 lampes et celui d’arrivée
40. Pour lui permettre de transmettre 12 voies ils
auraient dii en comprendre respectivement 52 el
19.

Ces quelques chiffres montrent I'intérét que pré-
sente le convertisseur de modulation utilisé dans
ce premier ¢quipement a impulsions du C. N. E. T.
Cel intérét n’a pas échappé au Service des Recher-
ches et du Contréle Technique des P. T. T. qui a
décidé de I'adopter pour ses propres appareils.
C’est ce qui explique pourquoi tous les équipements
a impulsions présentés a I'Exposition du Congrés
utilisaient le convertisseur de modulation décrit
ci-dessus. L’auteur de ce dispositif a été particulitre-
ment sensible & cetle consécration officielle des avan-
tages d’un procédé qui a maintenant fait ses preuves
depuis bientdt cinq ans. '

La figure 3 ne constitue qu’un schéma’de principe
el la réalisation pratique peut prendre une forme
légérement différente. C'est ainsi, en particulier,
que le point A peut étre branché directement aux
plaques des modulatricesd’amplitude, que I’extré-
mité de la résistance r branchée a4 la masse M peul
étre réunie a la haute lension. Le fonctionnement
reste cependant le méme, la capacité C prenant sim-
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plement une charge supplémentaire constante. I)’au-
tre part dans un certain nombre d’applications, et
particulierement en téléphonie, la source de courant
S peut étre remplacée par une résistance R disposée
entre le point B et la haute lension. Enfin la diode
B peut élre omise, un effet analogue ¢tant obtenu
grace. 4 la grille de commande de I'amplificateur a
seuil branchée entre B et J/. On arrive en définitive
au montage pratique de la figure 6 qui est celui
utilisé dans le premier équipement du C. N. E. T.
et dans les équipements construits pour le S. R.
C. T. (5).
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I.es ftransmissions par impulsions modulées en
position n’exigent pas un é¢quipement de départ plus
complexe que les transmissions par impulsions mo-
dulées en durée. L utilisation d’un second conver-
tisscur de modulation en cascade avec le premier
ne pose aucun probléme particulier et il est hien connu
quen appliquant des impulsions modulées en durde
a un circuit différentiateur on obtient des impulsions
modulées en position.

UTILISATION DES CONVERTISSEURS DE MODULATION
A LA RECEPTION.

Les convertisseurs de modulation sont pralique-
ment indispensables dans les é¢quipements d’arrivée
des liaisons par impulsions modulces en position.
En effet si les impulsions modulées en position posse-
dent bien une composante a la fréquence de modu-
lation, 'amplitude de cette composanle est tres fai-
ble et pratiquement on ne peut songer a reconstituer
le signal de modulation par simple filtrage des im-
pulsions comme on le fail en modulation d’ampli-
tude ou de durée. C'est pour cette raison qu'il est
d’usage courant de transformer les impulsions mo-
dulées en position en impulsions modulcées en am-
plitude ou en durée ; ces dernicres é¢tant ensuite
appliquces au filtre passe-bas permetlant d’isoler
la composante basse {réquence. L.a question se pose
alors 4 nouveau de savoir quel est le dispositil le
plus avantageux et quel emplacement il doit occu-
per pour que I'on puisse en retirer le maximum de
profit.

11 est certain qu'ici encore la simplification maxi-
mum est obtenue lorsque 'ensemble des impulsions
est appliqué a un converlisseur de modulation uni-
que. Parmi les divers procédés pouvant étre utilisés
celui que nous décrirons présente I'avantage d’¢étre
simple et la particularit¢ d’effecluer la conversion
de modulation en deux temps. Il permet, sans modi-
fications importantes, la réception d’impulsions
modulées en position a I'aide d'un équipement pri-
mitivement concu pour la réception d’impulsions
modulées en durée. C’est d’ailleurs pour résoudre un
tel probléme que nous avons imaginé ce procéde.

Pour créer des impulsions modulées en durée 2
laide d'impulsiors breves il est nécessaire de
disposer d’une série d'impulsions définissant les
positions des fronts avant_ et d’une autre série d’im-
pulsions ddéfinissant les positions des fronts arricre.
Comme seule Fune de ces deux séries d’impulsions
est transmise, il esl, en principe, nécessaire de eréer
la seconde a la réception ; nous allons cependant
voir que ceci n'est pas indispensable. Remarquons
toul d’abord que, quel que soit le procédé de détec-
tion utilis¢, il faudra, pour séparer les diverses voies
de transmission, disposer d’impulsions définissant
le temps réserveé au canal qu’elles doivent permettre
d’isoler. Ces impulsions sont utilisées pour effectuer
le déverrouillage des lampes sélectrices de voie. Or
le fait de désirer des impulsions modulées en durée
a la sortie des lampes sc¢lectrices n’impligue pas obli-
gatoirement que des impulsions idenliques soienl
appliquées a 'entrée de celles-ci. Pour que ce résullat

soit atteint il suffit que 'utilisation combinée des
impulsions modulées en position et des impulsions
de déverrouillage permette d’obtenir des impulsions
modulées en durée. i

Supposons toul d'abord que nous disposions d’im-
pulsions modulées en position dont la durée est au
moins dgale a leur déplacement total, c'est-a-dire
pratiquement au temps réservé a une voie. Ces im-
pulsions coincideront partiellement dans le temps
avec les impulsions de déverrouillage et la durée
d’une coincidence sera fonction de la position occu-
pée par l'impulsion modulée. 11 suffit donc que la
sélectrice de voie transmetle uniquement la portion
de limpulsion modulée coincidant avec I'impulsion
de déverrouillage pour obtenir des impulsions
modulées en durée. Un résultat identique est évi-
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Fig. 7

demmenl obtenu si elle ne transmet que la partie
de limpulsion de déverrouillage ne coincidant pas
avec I'impulsion modulée.

L.'émission d'impulsions modulées en position dont
la durée serail ¢gale au déplacement total ne saurait
évidemment élre envisagée, car on perdrait le héne-
fice du principal avantage que procure la modula-
tion de position sur la modulation de durce c’est-
a-dire la diminution de la puissance moyvennc de
I'émetteur. Malgré cela le procédé conserve son
intérét car la durée indiquée précédemment n’esl
indispensable que dans I'équipement d’arrivée et
rien ne s’oppose a lulilisation d’impulsions breves
dont la durée aura été augmentée apres réception
(7. 8). Le fonctionnement du convertisseur de modu-
lation est le méme que dans le cas d’impulsions
larges, alors que la durce des impulsions ¢émises
n'a pas ¢t¢ augmentée.

La figure 7 montre en .1 des impulsions breves
modulées en position tandis que 'on voit en I3 ces
mémes impulsions élargies et en C des impulsions
de déverrouillage. Supposons que les impulsions
élargies négatives soient appliquées au suppresseur
d'une lampe pentode el les impulsions de déverrouil-
lage appliquces a la grille de commande, on oblient
aux bornes d'une résistance placée dans le circuit
plaque les impulsions représentées en [).

Dans I'équipement a 21 voies réalisé par le S. R.
C. T. (3) les impulsions sont d’abord divisces en deux
groupes de douze par suppression d'une impulsion
sur deux et la méthode qui vient d’¢tre décrite
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est ensuite appliquée a chaque groupe. Cette division
en deux groupes permet de réduire le temps de garde
entre deux impulsions successives. Pour que deux
impulsions ¢largies successives ne puissent se che-
vaucher il esl en effet nécessaire que le temps de
garde soit ¢gal a la durée des impulsions c’est-a-dire
pratiquement au temps réservé a chaque voie. Cette
condition est forcément satisfaite dans chacun des
deux groupes d’impulsions obtenus en supprimant
une impulsion de voie sur deux. Cette division en
deux groupes permet donc d’utiliser un temps de
garde quelconque entre les impulsions issues de I'équi-
pement de départ.

Nous espérons avoir montré comment, grace a
I'utilisation rationnelle des convertisseurs de modu-
lation, il est possible de simplilier les équipements
multiplex & impulsions tant du cété émission que
coté réception. L’auteur de cet article tient a re-
mercier la Société Sadir-Carpentier, a laquelle il
travaillait au moment ou il a étudié les dispositifs
ci-dessus, de 'avoir aulorisé a publier une descrip-
tion détaillée de ceux-ci.
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RECTIF

ICATIONS

PAR

R. BARTIHELEMY

Il m'a été aliribué, dans un article de 1'Onde
Electrique de I'an dernier, un certain nombre de
propos sur lesquels je ne suis pas d’accord. La mise
au point a ét¢ effectuée verbalement dans la séance
de la e Section de juin 1949.

19) Détermination de lu bande de fréquence en 1élé-
vision.

Je n’ai, & aucun endroit, écrit que la largeur de la
bande de protection était conslante — au contiaire,
j’ai indiqué (p. 184, Onde Electrique) « que, logique-
ment, cette largeur devait diminuer avec le nomhre
de lignes ». En particulier, il n’a jamais été question
« d’'une protection de 3 mégacyeles/s pour une émis-
sion a 30 lignes »,

20) Confusion enire champ el acuilé visuels.

Sans répéter le texte de ma conférence, j’ajouterai
que celle phrase signifiait que, si notre acuité vi-

suelle est du méme ordre dans les 2 sens, notre champ
visuel est plus étendu horizontalement (Laboratoire
de Physique du Muséum, et Inslitut d’Optique).

39 Installutions doubles.

Je n’ai pas écril que la définition choisie pour les
futures émissions conduirait & des installations
doubles. J’ai simplement posé la question ¢’un double
réseau, el montré qu’avec une définition assez élevée
on pouvait se contenter d’un seul. (propositions de
MM. Castellani, Mansion, Schroter).

49) Question de Cenirelace.

Je maintiens que la qualité réelle, sur images mo-
biles, entrelacées, est inférieure 4 une analyse sé-
quenticlle de méme nombre de lignes (I°xpérience
de Baird, de Weiss, cte.. ) ¢t que les grands diviseurs,
dans les mullivibrateurs couplés, sont peu [avorables
a la stlabilite.



UN NOUVEAU TYPE DE MAGNETRON AMPLIFICATEUR

(suite ¢t fim) (1)

PAR

P. MARIE

X. — Reéalisations de magnétron amplificateur.

Magnélron excilé axialement

La figure 28 représente I'ensemble d’un magné-
tron amplificateur et des dispositifs qui ameénent
la puissance incidente et captent la puissance amn-
plifiée. Une légende détaillée désigne les différents
organes.

Le magnétron proprement dit est situ¢ dans_la
section E F de 1'ensemble, la coupe nous monlre
que son anode est constituée par 12 segments
numérotés de 1 a 12, réunies par des connexions
en trois groupes

Les groupes ainsi constitués sont

4,7,10. 2,5,8,11. 3,6,9,12.

Les segments d’anode appartenant a un méme
groupe vibrent en synchromsme

Les echanges d’énergie se font a travers une cloi-
son en céramique qui maintient 'étanchéité du

Guide en *
7 nel fig. 35

o -~ Ensemble de trois paires de bandes
formant guides d' ondeset prolongeanl
v 4 ’ le! bo'ds du gulde en Y

& = segments s'anode 1, 4, 5,8,9, 12, du
magnétron proprement dit. %

— Cette pitce de métal ferromagnétique
recouvert d'une couche conductrice
constitue l'amorce des lames guidant ™
ICS ondes vers Ies segments d‘ﬂ"ode
2.3, 6,7 10. 11, et s"intégre dans le
circuit magneuque
Les pointes Bl, B2, B3, sont respec-
tivement réunis aux
A3, par trois fils non représentés for-
mant une ligne
tres courte.

_ = Couronne fendue jouant le role de
straps et focalisant le champ magné
tique *dans I'espace ol circulent les
électrons.

— Bande de métal non magnétique as-
surant la continuité du guidage des
ondes entre la

les segments d'anodes 2, 3, 6, 7,10, 11

~— Disque de céramique assurant 1'étan-
chéité du magmétron.

Fig. 28.

‘Y™ issu du coupleur direction- *

—= Magnétron proprement dit.
— Segments d'anodes.
— Cathode.

— Alimentation de la cathode.

magnétron et se trouve placée perpendiculairement a
I’axe de celui-ci de fagon a n’avantager aucun
segment d’anode par rapport aux autres. L.e magné-
tron devant fonctionner & basse impédance, le
couplage a travers cette paroi doit étre fort, il
peut étre a la fois capacitif et magnétique ou se
faire par conduction.

La section du guide qui échange de lcnergle
avec le tube a travers cette cloison a le méme aspect
que celle du bloc d’anode. Au niveau de la section
C D les lames qui dans la structure du guide pro-
longent les segments d’anode du magnétron sont
strappces par des bandes de métal assez larges que
I'on voit en B,B,B, sur la coupe CD. Ces trois
bandes de métal sont respectivement réunies aux
trois points A, 4, A, placés aux angles des parois
métalliques P, P, P, qui raccordent le guide en Y
au cylindre qui contient le magnétron . ces points
peuvent étre considérés comme I’aboutissement
de la ligne trifilaire équivalente au guide en Y.

jusqu'aux

points Al,

trifilaire hélicoidale .

piéc:  magnétique et

=%

- Magnétron amplificateur dans lequel ’onde polyphasée est introduite & traters I'un des pdles de I'aimant.

(1) Suite de P'article paru dans les N°* 274 (Janvier 1950) et 275 (Février 1950) de 1I’Onde Electrique.
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L’ensemble de ces connections relie par des impé-
dances tres faibles les extrémités des lames 1, 4, 7, 10,
au point A;: 1 et 4 sont réunis par la paroi Py, 7 et
10 sont d’abord réunis par B, avant d’étre connectés.

Au niveau de la coupe CD le métal qui constitue
le guide est ferromagnétique et s’insére dans le
circuit magnétique.

La couronne interrompue B, B, B; qui strappe
les segments résonants, focalise le champ magnétique
dans la zone ol circulent les électrons.

Magnetron donl la struclure s’intégre dans celle du
coupleur direclionnel.

Pour le type de solution que nous venons de
décrire et les types analogues, la principale diffi-
culté de réalisation réside dans le passage a travers
Pun des podles de I'aimant du systéme triphasé aux
segments d’anode.

Il est possible d’éviter cette ditficulté, de rendre
I’ensemble plus compact et d’intégrer la structure
du magnétron dans celle du coupleur directionnel
en utilisant le systéme d’anodes imbriquées repré-
senté par les figures 29, 30 et 31.

Ces figures donnent respectivement une perspec-
tive du magnétron seul et deux coupes du magné-
tron couplé au guide.

Fig. 29 — Vue perspective d’un magnétron 4 anodes imbriquées dont
les circuits font partie d’un coupleur directionnel triphasé.

Le bloc d’anode est essentiellement constitué¢ par
trois plateaux métalliques désignés par les lettres
C H C’ sur la figure 30 ou ils apparaissent de champ
et coupés.

Chaque plateau est percé d’un trou dont le pour-
tour formant bague porte un groupe de segments
d’anode.

Leur forme commune est celle qui apparait sur
la figure 31. Ils sont tous trois soudés perpendicu-
lairement &4 une méme paroi métallique P figure 31,
sur la partie de leur profil qui rappelle une parabole.
La longueur des segments d’anode et le diamétre
du cylindre sur lequel ils sont rangés sont inférieurs
au quart d’onde pour éviter les déphasages.

Le réseau électrique équivalent est celui de la
figure 16. Les points C, C°, H sont les homologues
des trois groupes de segments marqués respective-
ment par les signes 4+ — *-dont nous avons cou-
vert les ensembles synchrones.

ar>

L

.I ‘/'

aesy
AR +\>~ bl
N \ - - T
\ —-1 —S =L AL N
/45 = \\"\\\\\‘ W
18 N /’
R I
BL,
Fig. 30 — Coupe:_(‘. D. suivent l'axe du guide d'un magnétron

anodes imbriquées et d’'un guide.

L’impédance Zygx commune aux circuits d’entrée
et de sortie est matérialisée, figure 30 et 31, par la
capacité entre la cloison K obturant particllement
le guide et la paroi méltalique H placée dans le
plan de symétrie du magnétron. I.’homologue de
Pimpédance Z.., est la capacité entre électrodes
+ et —.

<

EEHHHTTILUHTHIIT
A K

Fig. 31. — Coupe A. B. transversalement au gujde, d’un magnétron i

anodes imbriquées et d’un guide.

Les demies cavités toroidales qui réunissent les
anodes 4 et — aux anodes * compensent la ca-
pacité et raménent une self entre ces électrodes.

Pour que I’ensemble du réseau, fig. 16 ou Z,- et
Zyg sont des capacités et Z des selfs, donne un
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coupleur directionnel analogue a celui de la figure
11, il faut que Z. Zcy et Zpgx aient respective-
ment pour réactance — JR 4/3 + JR /3

1 _
— 5 JR V3.

On peut régler les valeurs relatives de ces impé-
dances par des accords & vide.

Les échanges d’énergie haute fréquence se font
a travers un disque isolant qui d’autre part main-
tient I'é¢tanchéité du tube.

Les impédances Zyc ou Zyg sont intégrées dans
les circuits d’entrée et de sortie.

L’aimant dont nous avons indiqué les poles N et S
sur la figure 30 est extérieur aux circuits électriques.

Dans ce type de magnétron la cathode subit une
action ¢électrostatique haute fréquence, par suite
l'une des difficultés de réalisation est de rendre
aussi grande que possible I'impédance entre la ca-
thode et ses sorties de chauffage.

Magnelron construit avec les élémenls usuels

Pratiquement pour nos premiéres expériences,
nous avons préféré utiliser une structure de tube
plus facile 4 construire, et utilisant des éléments
de tubes classiques, qui étaient a notre disposition.
La photo ci-dessous montre ce tube.

L’ouverture du verre permet de distinguer les
trois anneaux qui relient les trois groupes de quatre
segments d’anode. La capacité entre deux plaques
consécutives est de 1,5 P F. Pour que les anneaux
formant le strapping présentent une self de réac-
tance négligeable par rapport 4 celle des capacités,

nous avons été conduits 4 fonctionner sur une fré-
quence inférieure a celle des maguétrons usuels
et a utiliser les coupleurs a lignes. Nos conclusions
expérimentales seront publiées ultérieurement.

Tout en faisant de lui un tube amplificateur
nous avons pu sauvegarder la simplicité de structure
a laquelle le magnétron doit sa robustesse et sa puis-
sance.

Pour exploiter cet avantage, il convient de déve-
jopper la technique des circuits dont nous avons
indiqué les principes.
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QUINET et CHRETIEN



% GENERATEUR ONDES COURTES

de 5 32 410 mégacycles
Atténuateur Y piston de 0,01 & [00.000

microvolts TUBES POUR APPLICATIONS SPECIALES

Générateur intérieur pour modulation
d'amplituce 400 et 1000 C. S. a 30 %

Modulation d'impulsion par générateur extérieur
% AUTRES FABRICATIONS

Mégohmmetre typeR.M.101de 0,12 1.000.000
de mégohms

Géndrateur d'impulsion P. 101

GEFFROYe Cie Constructeuns §

9,Rue des CLOYS .PARIS .MoN.4465 (3 Lignes)

Ondes courtes- Amplificateursdelignes
Préamplis - Mesures - Télécommande

/. L. ODupwy

Département
fadia o felEvidion
e CONDENSATEURS
Mica et Céramique .
e POTENTIOMETRES
graphités et bobinés

eRESISTANCES

bobinées nues et émaillées

e TRANSFORMATEURS

Alimentation et B.F
e AUTO-TRANSFOS & SELFS

Catalogue e
sur demande ¢

M. C. B. ET VERITABLE ALTER |

5.A.RL ou capitol de 35.000 000 de #rs
R. Pierre Lhomme, COURBEVOIE (Seine) - Tél DEF. 20-90

Autres

kabricor

Condensalevrs Mca de puis
sonce ou sD6CauN

TOUS LES TUBES DE RECEPTION
9, AVENUE MATIGNON, PARIS-8°

f
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FOIRE pe LYON

STAND N° 4 — BATIMENT 6 — GROUPE 9
o

APPAREILS ELECTRONIQUES DE MESURE

POUR LE CONTROLE DE FABRICATION ET LE LABORATOIRE
OSCILLOGRAPHES CATHODIQUES

RECEPTEURS UNIC-RADIO

Riser ¢ Desiarpins

13, RUE PERIER, MONTROUGE (seime) ALE. 2440

Condensateurs au Mica

SPECIALEMENT TRAITES POUR HF
Procédés « Micargent »

Condensateur i
“MINIATURE” — =8
% au mica C 1 l.l
W (jusqu'a 1.000 pf, | -
1.500 v.)

Grandeur nature
H F B. F

André SERF

127, Faubourg du Temple
PARIS (108) Nor 10-17 '

PUBL RAPY NN

FTRANSFOS
D'ALIMENTATION

Entierement contormes aux régles
de U T E

e
MM/”’%

Lasoragore Enoustrier de Puvsioue Apeuoute Y
3 67, Rue MoJ rie-Anne Colombier | BAGNOLET (Seine) E EE VEDOVElll r RouSSEAu &C'-E g:
k I A S.Rue JEAN MACE -Suresnes (SEINE) Tel: LON 14-47,485 50

Départ nt EXPORTATION SILEMAR, 6 R PARIS

SELFS INDUCTANCE
SURVOLTEURS ~ OEYOLTEURS

- Branche Professionnelle . =

IDUS LES TRANSFOS, SELFSET8.F

ur ; Emission, Réception
Tel( Ision, Sonorisation

TRANSFOS HTE ET BSE TENSION

Toutes applications industrieltes

LES PLUS HAUTES REFERENCES

SdNILVWHO4SNVAIL

INDUSTRIE




Les Etab!s DEPRESALE présentent un

OSCILLOSYNCHROSCOPE

TYPE RP 20
B AN D E ( o) Amplificateur vertical : = 0,5 db de 10 cycles &
PASSANTE ¢ b) Amplificateur horizontal: £ 0,5db de I0cycles @

VINGT MEGACYCLES

a BASES DE TEMPS
a) Balayage relaxé : 1,4 CYCLES o 1,2 MEGACYCLES
b) Baloyage déclenché : 4 MICROSECONDES o 4 MILLISECONDES
MARQUEUR

a} Marquage fixe & | et |10 microsecondes
b) Marquage variable progressivement entre | et 50 microsecondes
avec étalonnoge direct en temps
Tube cathodique : OFE 411 PA (11 e¢m.)
Stabilité : aucune perturbation mesurable pour * 10%,, de variation
de lo tensicn du secteur
ALIMENTATION : 110 volts alternalif monophasé
L CONSOMMATION : 600 watts
[ I - NN  DIMENSIONS : |m50x0m56x0m64 - Poids 100 kgs environ

I ] "\ ~-
AL s ——

CERTIFICAT D'ESSAI DU LABORATOIRE NATIONAL RADIO No 236
REFERENCES . P.T.T. - GUERRE - TRAVAUX PUBLICS, etc. oo i ol Tl LS

P e S S sans
SArrIrr

SIS

g - T

Ol

ST

Pl
Pl

N

RADIOFOTOS c:ivvonr
NP> P TUBES It
B s TUBE

LICENCE R.C.A.

SE:LETECS‘JUA%I'?:‘ T scég:fklg%s [ SERIE PROFESSIONNELLE
1
6 BE 6 ! 12 BE 6 ' 0A 2 6 AU 6 z
6 BA 6 | 12BA6 | 2D 21 6 ) 4 <
6 AT 6 12 AT 6 6 AG § b, Jui -
6AQ5 | 0B S 6 AK 5 12 AU 6 8
6X 4 | I/WA 6 AK 6 9001 by
6 AL § 9003

SC”oesLAMPES FOTOS i%ics0s i & tvon
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P. MOURMANT

LE

La résolution de tous
les problémes d'adap-
tation d’impédances,
— filtres, etc... —

par la méthode graphique

a l'usage des Ingénieurs

Un ouvrage de 404 pages

Relie Prix : 1.500 francs

CALCUL GRAPHIQUE

DES CIRCUITS SERIE PARALLELE

Préface de F. BEDEAU —

Ajoutez a ces prix 159 du montant pour couvrir les frais d’envoi avec un minimum de 30 francs.

EDITIONS CHIRON, 40, rue de Seine, 40, PARIS (6 — C.C.P. Paris 53.35

LOUIS BOE

DIPOLES
ET QUADRIPOLES

Etude des circuits
électriques et radio
électriques sous une
forme simple et
générale  s'adressant
tout particuliérement
aux ingénieurs et
éléves ingénieurs

Un ouvrage de 148 pages

1.050 francs
1.160 francs

Prix broché
Prix relie

/
(Dons chaque cas ‘L'ﬂgfﬂr

Nnous VOus Proposons
le meillev- redresseur

soita 'Oxydede Cuivre
OXYMETAL

soit au Selénium

WESTALITE

Les milliers
de redresseurs
actuellement
en service
sont notre meilleure

référence.
IMEaN
S
\ DEMANDEZ NOTRE DOCUMENTATION
- W% y
N° 124
2. &

eSTA\,\
COMPAGNIE DES FREINS ET SIGNAUX

WESTINGHOUSE

16, RUE DE LA VILLE-L'EVEQUE - PARIS 8°
TEL. : ANJOU 17-51 & 38-91

CABLES
SPECIAUX

POUR"H.F.
ETUAF

LES CABLES o LYON |

170 AVENUE JEAN-JAURES
LYON



du PLAN MARSHALL
Equiper. ¥8s lebortshes de Sechorches.

S HEWLETT/;PACKARD patatel

Générateurs UHF jusqu’a 4.000 MC ¢ Voltmétres
a lampes HF ¢ Distortiométres ¢ Atténuateurs ¢
‘Fréquencemétres électroniques ¢ Générateurs a

signaux rectangulaires ¢ Slotted line, etc.. etc..

G inérateur UHF 1800 - 4000 MC

Distributeur exclusif:

RADIO - EQUIPEMENTS

65, rue de Richelieu, PARIS-2°

TEL., RIC., 4«9-88

FUBL.' RAPY l

— S.FF.ME

mmmmmmmmmm
L. CH RET| EN 62, Rue Denis-Papin, PANTIN (Seina) - Téléphene : WORD 47-62

Vient de paraitre...

RADAR

Initiation aux circuits destinée

aux agents techniques - aux agents monteurs
et dépanneurs de I'armée - aux opérateurs
radio de bord de la flotte marchande

Un volume de 248 pages ,
Prix : 825 francs '

Redresseur — 15.0u0 volts -~ 5 ampéres

€) Redresseurs. Bobines de Self-Inductance pour filtrage de courants
redressés. @ Transformateurs spéciaux. @ Réglage de la Tension
Q €) Tableaux et pupitres de commande

EDITIONS CH'RON, 40, Rue Seine, Paris-6° Nombreuses Références dans les Stations d’ Emusion

| =P ANTIN =
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RADIO-ATTERRISSAGE ~ Y3/BILITE
A.sV 23

APPLICATIONS DES
HYPERFREQUENCES
A LA SECURITE ET AU
CONTROLE DE LA
NAVIGATION AERIENNE

C" G" pe TELEGRAPHIE SANS FIL

23, RUE DU MAROC - PARIS-19° — TEL. BOT. I7-06, 66-50,

AGENCE PUBLEDITEC DOMENACH

Régisseur exclusif de la Publicité de I'Onde Electrique : Agence-Publéditec-Domenach, | |, Rue des Jeuneurs, PARIS-2¢, Tel. CENtral 97-63



SADIR - CARPENTIER
Jhetedle.
POSTES DE BORD

~
'# EOR. 546

POLYCANAUX
Gamme 100 & 156 Mc/s.
Grande facilit¢ d"emploi.

EQRO 420

I60.CANAUX
Gamme 116 a 132 Mc/s.
Conforme aux recom-
mandations de I'O.A.C.1.

AIRFONE

4 CANAUX
Gamme 108 & 156 Mc/s.
Poids inférieur a 6 Kgs.
Dimensions réduites.
S'utilise comme un télé-
phone ordinaire.

Sociéte Anonyme

i SADIR au Capital de

SADIR-CARPENTIE

= 400.000.000 de Frs
101, BOULEVARD MURAT - PARIS ")

Ly
AGENCE PUBLEDITEC-DOMENACH 4 A ERES
| |CARPENTIER ‘.
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