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LA PHOTOCONDUCTIVITE ©

PAIL

Albert ROSE
H. C. A, Laboratories, Princeton. N.J. (U5 A.)

Cette communication met en évidence trois idées
principales : la premiére idée est que la théorie
de la photoconductivité est extrémement simple ;
le second point établit que les données des expérien-
ces sont complexes el paraissent habituellement
contredire la théorie simple; enfin le troisiéme
point montre que la mise en accord de la théoric
ot de Pexpérience est une méthode efficace pour
préciser la disposition des niveaux d'énergie dans
la « zane interdite » d'un photoconducteur. On traite
particuliérement la catégorie des photoconducteurs
qui se comportent comme des isolants dana I'ohseu-
rité el on a cheisi le sulfure de cadmivm CdS, sous

forme de monccristal, comme type de ces semi-
conduetenrs,

Avant de discuter ces trois questions, nous décri-
rens succinctement les phénoménes de photocondue-
tivité dont nous ferons un bref historique.

La photoconductivite, c'est-d-dire l'influence de
la lumitre sur le nombre des électrons libres dans
les solides, a été observée pour la premiére fois il
¥ a quelque 75 ans, soit prés de 20 ang avant l'iden-
tification de I'électron libre dans le vide. Un coup
d'cil sur I'histoire de ces deux phénoménes, électrons
libres dans le vide et électrons libres dans les solides
permet d'indiguer la différence frappante qui existe
entre eux. 1l suffit dénumérer sculement une partie
de la grande variété des tubes & vide, qui contraste
aver I'absence presque complite d'appareils formés
de solides. En fait, e'est seulement an cours des
toutes derniéres années qu'il a commencé 4 appa-
raitre des appareils formés de solides sous une forme
utilisable, Il est évident gue cette histoire succincte,
plus que toute autre chose, résume la différence
importante qui existe entre les propriétés des élec-
trons libres dans les solides et celles des électrons
libres dans le vide. Les dernitres propriétés peuvent
[acilement &tre décrites et soumises au caleul, et
elles permettent de faire le projet d'un tube avee
quelque, certitude au sujet du résultat final. Au
contraire les premiéres propriétés ont un caractére
exclusivement expérimental. Cela ne signifie pas

(1] Réubion commuee de la Seeted frangaise de Physique er de s
Seattd des Radiodlectrsciens, le 12 oetabre 1953,

que les propriétés des porteurs de charges libres
dans les solides soient nécessairement complexes :
cela signifie plutdt que nous devons attendre que
les fabricants de solides produisent des échantillons
aussi parfaitement simples que les niveaux d'énergie
employés par les physiciens pour décrire un solide.
Ddans le cas des corps relalivement isolants, par
exemple, le degré de perfection qui est susceptible
de conduire & des performances amélicrées est bien
au-deld de ce que I'on considére comme le fini usuel,
La perfection dans une partie sur 10° seait facile-
ment reconnue et clle rendrait possible la création
de mouveaux types d'appareils.

Aprés les observations initiales de photocondue-
tivité de 1875, il a été fait peu d'études de caractére
quantitatif avant le travail de base de Hivsca,
GuLpEN ¢t Ponn, vers les années 1920, L'Ecole
de Goettingue se proposait d°établir la nature quan-
tique du phénoméne de photoconductivité. Cela
signifie que les expérimentateurs voulaient montrer
quun photon unigque pouvait produire seulement
un &lectron libre unique dans un solide, comme cela
avait été établi pour Ieffet photoélectrique externe
dans le vide. Pour cetie raison, ces auteurs mettaient
en evidence ce qu'ils nommaient le photo-effet
® primaire ». ou l'on enregistre dans le circuit exté-
rienr une charge électronique pour chague photen
absorbé par le photoconducteur. En cela, ils ont
réussi. Mais le photo-effet « primaire » est seulement
un exemple trés particulier de photoconductivits,
Le caractére particulier du travail de 'Ecole de
Goettingue a Fait neégliger, longlemps, les effets
photoconductiis ol 'on observe plus gu'une seule
charge ¢électronique dans le circwit externe pour
chaque photon absorbé. Ils les dénommérent « cou-
rants secondaires = et jls les écartérent comme ayant
peu de wvaleur scientifique; cette mise a 1"écart
dura longtemps, méme aprés que Hinscu lui-méme,
en 1937, eiit reconnu (%) le caractére fondamental
des photocourants « secondaires ». En fait, le trawvail
de Hiscrn et Porl de 1937 ful suivi, dix ans plus
tard, par une seconde étude de Pomn et Svock-

(%} B Hiescw et R, Poue. « Courants d'électrons phoredlectrigues
statronnaires primaires et secondaires dans les cristaux ». 2. J. Phys,,

L. 1od, p- £5, 1937
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MANN (1), exposant & nowvean 'essentiel de 1'arkicle
de 1937 d'une maniére plus simple, paree que on
n'avait porté que peu d'attention i 1'étude de 1937,

Vers 1937, cependant, et certainement vers 1947,
on avail obtenu une meilleure connaissance de plu-
sieurs partics de la nature essentielle de la photo-
conduclivite. Les bases:de cette théorie nouvelle
ont eté établies en 1930 par la théorie des bandes
dans les solides. La nowuvelle théorie a consislé
simplement! & prendre dans son sens littéral le mot
« pholtoconductivité = : une wparialion de la conduc-
tipité produite par la lumiére, Quand on considére
la photoconductivité comme une variation de la
conduectivilé, c'est une question tout 4 fait secondaire
que de savoir si pour chague photon absorbé, on
observe dans le circuit secondaire une charge élec-

3 1
tronigue, M de charge dlectronique, ou 1 (K0

charges électroniques. Le nombre particulier des
charges électroniques produites par un photon
absorhé depend du temps de relaxation de la varia-
tion de Eﬂndun:tmn produile par la lumiére et ce
nombrel varie avec la distance des électrodes et
avec la tension appliquée. En résumé on pent éerire
d'une maniére Lout & fait générale -

nombre des charges électroniques produites
nombre des photons absorbés

= {ain

ey 5

ol 1 esb la durdée de vie dans la bande de conduction
d'un porteur de charge produit par photo-excitation
el T¢ le lemps de transit entre les dlectrodes d'un
porfeur de charge libre. En fonction des quantités
observables, la relation (1} devient :

L b s g i
o tF e —eF— ()

r

pit [ est l'intensité du photo-courant observe @ e la
charge d'un électron, I le nombre de pholo-exeila-
tions par seconde, et V, p, L respectivement la
tension appliquée, la mobilité el la distance des
électrodes, Il est clair que la quantité physique
impirtante est =, durée de vie d'un porteur de charges
photoexcité dans la bande de conduction (). Quand
celle durde de vie est grande par rapport au temps
de transit des porteurs, on peul observer beaucoup
te charges électroniques produites dans le cirenit
extérieur pour chague photon absorbé, & condition
¢ue le contact an photoconducteur seil ohmiqgue ;
cette condition signifie que, &4 la frontiére entre
le mélal et le semi-conducteur, il existe une riéserve
de porteurs prits 4 pénétrer dans le semi-conducteur
quand ils ¥y seront « appelés . Par exemple si un
électron supplémentaire est produil par la Jlumiére,
el gque cet électron soit transporté vers I'extérieur

('} B Posw et F. Stockmass. « Le rdle des électeons gecondaires
dans la photoconductivité v dnn. de Phy, o1, pe 274, t0d7.

{8 Comélativement, pour les trous, la durde de vie dans la bande
plane.

jusqu’d Tanode, il laisse™ derriére lui une charge
positive qui « appelle » un autre des électrons duy
réservoir pour qu'il entre dans le photoconducteur,
Ce mouvement des électrons persistera jusgu'a ce
que T'une des séries des clectrons passant & travers
le photoconductenr se combine 4 nouveau & l'un
des centres & partir duguel le photoélectron avait
cte exeité en premier lieu,

Dans le but de I'orientation, la figure 1 indique
les performances & attendre d'un photoconductewr

LRI ERE |MCHCERTE

WA N

- 10" e — 1000 & FAR LUsIx-CTiLE

PaR SECOWIN
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IJ
3 WOLTS
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[ - I 1o®
1" 1o* gt
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Fra, 1

soumis & une différence de potentiel, appliquée
entre deux électrodes écarbées de 1 millimétre. Si

1
la distance entre les deux électrodes était de —

de millimétre au lieu de 1 millimétre, il conviendrait
de multiplier par 10 tous les nombres relatifs 4 la
sensibilité. En fait, la performance d'un photo-
conducteur tend vers Uinfini quand Ja distance entre
les électrodes tend wers 0.

Il doit &tre clair mainlenant que la photoconduc-
Livité, considérée au point de vue de la deseription
des phénomeénes, n'est qu'un moyen parmi beaucoup
d'autres de faire varier la conductivité d'un solide.
On pourrait, par exemple, converticr 1"énergie d'un
signal en chaleur et employer cette chaleur 4 échauf-
fer le semi-conducteur, augmentant par 1 sa conduc-
Livité. On peut aussi appliquer un champ électrique
au semi-conducteur au moyen d'une électrode voisine
de sa surface pour medifier la charge de surface.
On peut injecter des porteurs en observant la
neutralité de la charge comme dans le transistor (2),
ou en n'observant pas la neutralité de la charge
comme cela se produit pour le courant limité par
la charge d'espace dans un isolant (*). L'emploi
d'Electrons, de particules «, de rayons X, de rayons

(¥} I Banpzex cf W, Bravraix « Transistor, a semiconductor triode s
(Le transistor, tricde formée d'un semi conducteur), Pbysical Review,

25 230, o4

(% R, W, Sworwee et A, Rose. = Current Voltage Characteristics of
C4S Ceystals Using Ohmic Coatadtss [Caracténstigue tenston intensitd-
des efistaux de Cd5 employant des contacts ohmiquest. Bullering ¢
Ameriean Plysicel Sooey, 1. 28, amicle 51.

A. Rose et W, Swirs. » Space-Uharge-Limited Corrents in Inniz.
[Oga » I:'I:'-li'l.lﬂnt!l limités par la charge d'espace dans les isolanta). .ﬂ'ﬂh‘.:
rimd der American Physnical Sectety, te 28; arpicle S2- v
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L'ONDE ELECTRIQUE

el d'autres rayonnements d'énergie élevée pour
moduler la conductivité d'un solide est une variante
évidente de lemploi de la lumiére wvisible, Une
dermiéreé mdéthode, apparamment wvulgaire, pour
moduler la conductivité de l'espace compris entre
deux électrodes cst d'emplover un moven mécanigque
pour y amener des porteurs, par exemple de placer
un moreean de cuilvee entre ces dewx électrodes,
Il apparaitra rapidement que cette méthode n'est
pas vulgaire.

Dans le probléeme général de la commande, on
cherche 4 obtenir la quantité la plus éleviée possible
4 la sortie]pour une quantité aussi faible que possible
i l'entrée. Suivant ces rigles, les méthodes diffé-
rentes de modulation de la conductivité d'un selide
peuvent é&tre classées suivant 1'énergie nécessaire
pour produire un porteur supplémentaire. Dans la
photoconductivité, par exemple, en employant la
lumitre visible, il faut deux ou trois électrons-volts
pour créer un porteur libre. L'emplol de la chaleur
est une meéthode particulierement codteuse, car
plusicurs centaines d'électrons-volts sont nécessaires
pour produire un porteur dans les matériaux on il

COURANT (1)
TEWPS DE GEEONSE (Te)

647

transportés par des oscillations mécaniques, par
exemple par le déplacement d'un fragment d'um
métal ; cette énergie est de Vordre de quelgues
millivelts méme quand la période de mouvement
atbeint un meégacycle par seconde. 2
Bevenant 4 la photoconductivite, le caraclére
physique essentiel de ce phénomdéne est contenu
dans la nolion relative i 7, durée de vie d'un porteur
de charges. On pense toul d'abord qu'il est possible
d'observer cette durée de vie, gqu'on peut identifier
avec la vitesse de réponse d'un photoconducteur,
définic comme étant le temps nécessaire pour gue
la photoconductivité décroisse jusqu'a la moitie
de sa valeur aprés que l'on a supprimeé la lumidre
excitatrice. Quand on procéde 3 une wérification
méme sommaire, des performances des eristaux de
(.d5 sous faible intensité lumineuse, ou des propriétés
des matériaux relativement isolants employes comme
cibles photoconductrices dans les Lubes de télévision
du type Vidicon, on voit facilement que la vitesse
de réponse observée atteint jusqu'a 10° & 10 fois
la durée de vie nécessaire pour satisfaire 4 la rela-
tion {1}. On doit signaler particulitrement que
I'équation (1) a un caractére général et qu'elle ne
s¢ rapporte pas & un bype particulier de photo-
conducteur. Elle s’applique aux semi-conducteurs
uniformes, aux jonctions P-N, aux jonctions N-P-N
et miéme aux cellules photoélectriques dans le vide,
Il n'y a gu'un cas d'exceplion : le phénoméne ot
les phototlectrons sont multipliés par un processus

eF

[ 8 |
il

i

ECLAIREMENT (F}

existe des intervalles interdits entre 14 WV et 1 V.
[Vautre part, Uinjection de portears de charges,
eomme dans le transistor, est une méthode parti-
culitrement dconomique, nécessitant seulement quel-
ques centiemes délectron-volt pour produire un
portewr de charges. Finalement, on peul calewler
Vénergie pour uwn® porteur gquand les porteurs sont
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FFari. 4

d'avalanche ou d'ionisation interne, qui se produit
pris de l'intensité du champ disruptif. La plus
grande parktie des expériences de photoconductivite
a ete faite sous des champs d'intensité suffisamment
faible pour dviter la  production- d'avalanches
d'electrons. . i

(e désaccord exbraordinaire entre la vitesse de
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G438 L'ONDE ELECTRIQUE

réponse ohservée et la durée de wvie déduite de
-Iéquation (1) nous a conduit 4 distinguer entre ces
denx quantités, de sorte que, pour les intensités
d'excitation falbles la vitesse de réponse (z,) est
beaucoup plus prande par l'effet des électromns des
trappes superficielles que la durée de vie d'un porteur
libre {*). Pour les intensités d'excitation é&levées
(ou pour des courants noirs intenses dans les semi-
conducteurs) quand le nombre des porteurs libres
dépasse le nombre des porteurs retenus dans les
trappes superficielles, la vitesse de réponse observie
approche de trés prés la durée de vie d'un porteur
libre.

Le désaccord entre ces quantités durée de vie
d'un porteur de charges et vitesse de réponse ob-
servée ne constitue par le seul écart entre la théorie
et D'expérience. Un second désaccord apparail
dans les cristax de CdS on le photocourant augé
mente & pea prés linédairemenl avee 1'intensits
lumineuse alors que la vitesse de réponse observie
décroit quand Vintensité lumineuse croft. On déduit
immediatement de équation (2) que si le photo-
courant I' est proportionnel 4 I'intensité luminense F,
la durée de vie d'un porteur de charges libres doit
étre constante ; ce que l'on désire est un modéle de
photoconducteur qui donne une durée de vie indé-
pendante de Pintensité luminewse et, simultanément
une vitesse de réponse observée décroissant en méme
temps que lintensité lumineuse. En résumé on
désire un modéle qui rende compte des deux résultats

expérimentaux suivants du premier ordre sur les
cristaux de CdS,

Ia F (4}

1

Ty o F (4}

ces résultats sont indiqués schématiquement figure 2.

Le but de I'dtude qui suit est de montrer que,
pour rendre compte des deux résultats des expé-
riences du premier ordre indigués par les équations
(3) et (4), il fant qu'il existe dans la région interdite
des trappes réparties en énergie d'unc maniére con-
tinue. En conséquence il ne serait pas d'une grande
importance de montrer que I'hypothése d'une répar-
tition continue des trappes rend compte des rela-
tions (3) et (4). Une distribution de trappes continue
forme un modéle trés fexible et trés souple suscep-
tible d'expliquer une grande variété de phénoménes,
Ce qui est important dans ce qui suit est que tout
modéle que ne comprend pas une distribution con-
tinue des trappes ne permet pas de rendre compte
des résultats expérimentaux définis par les équa-
tions (3) et (4). La méthode appliquée dans la suite
consiste & prendre comme point de départ les modéles
les plus simples, 4 comparer leurs proprictés 2 celles
qu'expriment les équations (3) et (4) et enfin 4
augmenter la complexité du modéle seulement quand
cela est logiquemend nécessaire,

) A Bose. «An Outlire of some Photoconductive Processis i

[Principe de quelques processus de photocondustivitd) B, £, A, Revism,
t. XII, p 262, 1g41.
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Le modele le plus simple est celui de la figure 3.
Ce modéle comprend une bande pleine el une bande
de conduction séparées par une bande interdite oi

i EAADE CE (OnS0lTI0M
.-H-..._“ i
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" BUMDE FLEMRE

Feg, 3

il n'y a auncun état electronigue. Sous effeb de
l'excitation par la lumiéré, des électrons libres et
des trous libres sont créés em proportions égales,
De plus les concendrations en régime permanenl des
clectrons et des trous doivent étre égales, puisqu'il
n'y a aucun état électronique dans la zone interdite.
Pour la méme raison les électrons libres se recom-
binent directement aux trous libres. Ce modéle
conduit aux relations familiéres de recombinaison
bimoléculaire, dans lesquelles la concentration des
porteurs de charges, en régime permanent, est
proportionnelle 4 la racine carrée de Dintensite
de la lumiére excitatrice. Ce résultat contredit
I'tguation (3) qui néeessite une concentration des
porteurs croissant suivant une fonclion lingaire de
Vintensité  lamineuwse. Une seconde contradiction
provient du fait que, dans ce modéle, la duréde de
vie d'un porteur libre el le temps de réponse du
photoconducteur sont des parametres dentiques, On
déduit des équations (3) et (4) que : la durée de vie
est une constante, indépendante de Ulntensité
lumineuse, et que le temps de réponse décroit gquand
Fintensité lumineuse croit. Enfin il conwvienl de
noter que la recombinaison directe des porteurs
libres est un phénoméne si improbable que les durées
de vie gui en résultent pour les portewrs dépasse-
raient de beauvcoup celles que 'on obzerve dans les
expHirientces.

La premiére complication introduite dans le
modéle est indiquée figure 4. Ici on a inséré dans

Dagd pE CORIUCE 10N

J,.r‘"l
i P o S I el 1A 1 T
—— -
: Py
oy
BUADE PLEiad
Eiz. 4
- * p =
Fls
FEOLCT a0 —_— o — — — — — S Rk
PEE L L_u.f;'f'"" T T e o ..‘*}E 3. 4 [
fi
¥

Fic. g &

la zone interdite un ensemble d'états discrets, a
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L'ONDE ELECTRIQUE 649

grande profondeur. Ces états diserets sont, an poinl
e vue energetique, suffisamment assez éleignés de
la bande pleine et de la bande de conduction pour
fque les électrons om les trous qui v parviennent
continuent & y séjourner jusgqu'a ce que de nonveaux
trous eb de nouveaux électrons se combinent &4 eux.
La probabilité pour que des électron: on des trous
soienl prodults par excitation thermique en dehors
de ces états est assez faible pour étre négligée.
Pour cette raison ces états peuvent étre appelis
etats de base. Maintenant, bien gue lexcitation
optiue erée des électrons libres et des trous libres
en proportions égales, les concenlrelions en régime
permanenl des électrons libres et des trous libres
ne sont pas forcément égales. En fait, ces concen-

trationg sont exprimees, d'une maniére indépendante
par les relations qui swivent :

Coneentration des éeckrons lbres

1

U Sn Py

Concentration des trous libres

M=z =1f

p=fm=f

2 Bp Iy

lei f odésigne le oombre d'excitations optigues
par seconde el par unité de volume, » la vitesse
thermique des porteurs de charges, s,, s, les sections
transversales de capture pour les électrons et les
trous dans les états de base. 1l ¥ a maintenant
deux dorées de vie indépendantes =, et 1, qui
déterminent les concentrations respectives des é&lec-
trons libres et des trous libres. Pour des intensités
excitatrices telles que n et p soient respectivernent
inférienrs & g et p,. les concentrations des électrons
et des trous restent substantiellement les mémes
aprés |'excitation gqu'avant I'excitation (ceci résulte
de la condition de neutralite de la charge totale).
Il en résulite que les durées de vie «, ot ¢, sont des
constantes, independantes de Vintensité de la
lumiére. Pour cette raison les concentrations des
porteurs libres sont proportionnelles 4 1llintensité
de la lumiére, conformément 4 Péquation (3). Ce
maodéle, cependant, conduit & l'identité entre la
durée de vie d'un porteur et le temps de réponse
du ¢ondueteur, qui sont 1'un et 'avtre des invariants
en fonetion de I'intensité de la lumitre. 11 n'est pas
possible, en conséquence, de satisfaire a 1'équation (4)
an moyen de ce modéle, puisqu'il conduit & une durde
de réponse gqui déeroit quand Uintensiteé de la lumiére
eroft.

La complication formelle que 'on introduil ensuite
dans le modéle est représentée figure 5. Iei on
introduit deux nouveaux états dizerels, superficiels,
en plus des états diserets profonds de la figure 4. Le
terme « superficiel » signific que ces états sont., au
point de vue énergétique, suffisamment voisins de la
bande de conduction (bande pleine) pour qu'ils soient
cn équilihre thermique avee les électrons libres (ou les
trous libres). On peut encore énoncer eette condition
comyme snit © un électron dans un état suparficiel
a une probabilité plos prande d'#tré &jecté par

effet thermique dans la bande de conduction que
de se combiner 4 un trou provenant de la bande
pleine. Comme ils sont en équilibre thermique avec

LR LV BAE THESREQUE
flrﬁ_-‘-‘q-""""' LI

f r
* 'F -+ = IMIvEA OF Fesun En SEging
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P R e
Faf Ld LMTERE B }ETHE- BE sl
1“""\m-.-[u.- 6 PEMI (M LGN
= "E E - FEFWNERT FOUE LES TS

M= ¥ BB CErweg AREE Tl BUR(IN
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les électrons libres le rapperl des électrons libres
aux clectrons observés dans les trappes superfi-
cielles est upe constante, indépendante de Uintensite
de la lumiére. Ce rapport dépend forcément de la tem-

pérature puisgqu'il contient le facteur de Bovtzmans
AR

¢ k7 o AL est la distance énergétique entre le fond

de la bande de conduction et les états discrets super-
ficiels.

Il eonvient d’étudier avec soin Ja figure 5. Les
etats situés 4 grande profondewr s¢ comportént
comme des cenbres de recombinaison et ils déter-
minent les durées de vie des électrons libres et des
trous libres comme 15 le [aisaient dans le modéle
de la figure 4, Pour cette raison les durées de vie
des électrons et des Lrows sont des constantes indé-
pendantes, invariantes par rapport 4 Uintensité de
la lumiére. Cela signifie que ce modéle satisfait a
I"équation (3). Les états superficiels, par définition,
n'ont que peu de part 4 la recombinaison des élec-
trons el des trous et, par conséguent, ils influent
peu sur les durées de vie. Le rdle de ces états super-
ficiels est de séparer la durée de vie des porteurs
de charges libres et le temps de réponse du photo-
conductenr. Par exemple, quand on supprime 1"exci-
tation optique du modéle de la figure 5, il ne faut
pas seulement que les portenrs de charge libres se
recombinent avec les etats de base, mais il [aut
aussl que les porteurs de charge qui se trouvent
dans les trappes superficielles solent excités par
action thermique, quw'ils parviennent jusquaux
états libres et qu'ils soient ensuite combinés & now-
venun aux états fondamentaux. Cela signifie que le
temps nécessaire 4 la diminution du photocourant
est plus élevé que la durée de vie d'un porteur libre
et le rapporl de ces deux quantités est le méme
que le rapport entre les électrons dans les trappes
superficielles et les porteurs libres. Dans les photo-
conducteurs relativement isolants employés dans
les tubes de télévision du type Vidicon, le nombre
des porteurs de charges libres par centimétre cube
est vraisemblablement de l'ordre de 10* seulement.
Mautre part la concentration des édtats diserets
superficiels est vraisemblablement de plus de 100
par centimetre cube. Le temps nécessaire 4 la dimi-
nution du photocourant dépasse done de plus de 10¢
fols la durée de vie d'un porteur libre. Comme on
I'a indiqué ci-dessus, c'est le résultat que donne
'expérience. ; ,

Maintenant, le modéle de la figure 5 satisfait
a "éguation (3), puisgu'il donne un courant linéaire

Page 12/92



Cercla o Eﬂ-'ﬂn;gr _ Frgmad raitief
Fane amppnEr g r’nw.pw
‘;P i n "Il? ._'_'__'_,-l—'-'_'_

el

Feasrd e

* %ﬁg el
N " 1

........
w S

Seermll " x LIGNES AERIENNES
o i | ENERGIE ET
TELECOMMUMICATIONS

[

» CABLES SOUTERRAINS
ENMERGIE ET
TELECOMMUNICATIONS

L

* CABLES SOUS-MARINS

ITE| — = ——— &
LIGMES N | TELEGRAPHIGQGUES ET TELEPHONIQUES .
B%., RUE ) DE LA FAISANDERIE = PARIS-16 = TELEPHOMNE : TRO.

------

1 2=F1 = [|2=E3

PRECISION STABILITE

| LABORATOIRES de PIEZO-ELECTRICITE
4 et 6,rue des Montibceufs . PARIS 20°Tél: MEN 51-50 Lignes groupées

Page 13/92



G50 L'ONDE ELECTRIQUE

en fonetion de Ia courbe de la lumiére. [0 @ auss
satisfait & la condition relative & la séparation des
temps de réponse et de la durée de vie, de sorle
que le temps de réponse peut devenir plus important
gue la durée de vie. Cetbe séparation est nécessaire
pour satisfaire & 1'éguation (4). Les équations (3}
et (4) imposent cependant cette condition que le

e s & _wn
. —
_‘l-L - =a RIVERY 0f FERM) A
Pl e SEGIME PEFWUANENT § dnpa
FRIDANCT 1EN e e sy LIS ENICTRINE
pee La LIMERE e == e T g ]nn,, BE BASE
E —
[Taye TRIBLEN ____‘r_
KIVEM) GE FERM| EN HEGIUE
-.1-. FERRAIRT muD LIS Tl
e '- F
""\-._._.-l-"'_.- i e
L PP |
9T I gui?
- b — = — NINERY GF FEFLEN SRGISE
S ST F— | FLNERT POUR
FEQC TR +___._'.'__- "'"_-" LS ELECTERIRS
FAG 10 LLMIERT - — - s = ;
ITeas ELEwET = e e ETATS O BAS
e e
N— i I N B -
miy  wilm s | nie == L
- :jj_ — wie HIVELA T6 (A2 iW REGIML
"-a.._d--"'_ 4 4 @ 4 & Gp FERSERT FOUS LES GRS
Fra, 6 b

rapport du temps de réponse 4 la durée de vie
décroisse et tende wers Munité gquand Uinlensité de
la lumitre augmente. Le modéle de la figure 5 ne
rend pas compte de cette varabion du temps de
réponse avee l'intensité de la lumiére, puisque le
rapport des electrons retenus dans les trappes aux
porteurs libres est une constante indépendante de
l'intensité de la lumidére. Nous devons en conclure
que, si complexe gu'apparaisse le modeéle de la
figure 5, il est encore inadéguat, an point de vue
logigque, pour rendre compie des deux relations
simples exprimées par les dquations (3) et (4).

La complication formelle qu'il reste 3 introduire
dans cette série de modéles est indiquée figure 6
oi les eétats diserets de la zone interdite sont dis
tribudés d'une maniére continue au point de vue
energetique. Ce modele, qui a des états discrets
profonds et des états discrets superficiels, conserve
les dewx propriétés caractéristiques du modéle de
la figure 5, & savoir: un courant dont lintensité
varie en fonction linéaire de la courbe de lumiére
et un temps de réponse supérieur 4 la durée de vie
d'un portewr de charges libre. Au moven de la
distribution continue des états discrets, on ajoute
une troisiéme propriété @ la décroissance du temps
de véponse quand l'intensité de la lumiére croil.
Cela se produit comme suit -

Les lignes de demarcation entre les états super-
ficiels et les états situés & grande profondeur ne
sont pas fixes, mais elles varient avee Mintensité
de la lumibre. Leur position, au point de vue éner-
gétique, peut dtre considérée comme celle des deux
piveaux de Feesi en régime permanent qui corres-
pondent respectivement aux concentrations des
dlectrons libres et des trous libres. (Comme oes
lignies ﬂe.]'separat.mn ne penvenl pas élre définies
d'une¢ manitre précise et qu'elles peuvent varier
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d'un solide & un autre selon les sections transversales
de capture des états discrets pour les électrons et
les krows, le niveau de FERMI en régime permanent
représente une bonne approximation. L'argument
n'est pas en difaul si les lignes de séparation sont
voisines du niveaw de Fersi en régime permanent,
mais ne coincident pas avee Iui), La « distance
cnergétique » du nivean de Fenwmi en régime per-
manent & la bande de conduction, par E'.:'I.Emp]L.
est définie par la relation

ol T:_i disigne la fraction représentant l'occupalion

A E
des niveaux au fond de la bande de conduction
par les ¢lectrons, Ny esk le nombre des élals dans la
tranche du fond, de largeur kT, de la bande de
conduction et est de 'ordre de 10" & la température
ambiante. AF est la « distance énergétique » entre
le nivean de Fersmi en régime permanent et 1o fond
de la bande de conduclion.

Les etats de base sont les états discrets qui se
trouvent entre les deux niveaux de FeEsMI en régime
permanent. Pendant gque, le nombre des états de
base croit quand lintensité de la lumlére croit, le
taux de variation est si bas que 'on peut considérer
le nombre des états fondamentaux comme sensi-
Blement constant. Un exemple numérique eéclaicira
ce point. Quand la séparation entre les deux niveaux
de Fermi en régime permanent varie de 0,5 volt
4 1,0 volt le nombre des états fondamentaux est
seilement doublé, alors que la concentration des
porteurs libres est multiplice par un facteur qui
dépasse 10%. Ainsl sont conservés la constance de
la durée de vie et le caractére linéaire de la relation
entre I'intensité du courant et l'eéclairement.

S5i on regarde maintenant les élals superficiels,
ceux gqui se trouvent entre les niveaux de Fenmi
en régime permanent et leurs bandes respectives,
on trouve que la plus grande partie des porteurs
retenus dans les trappes se trouvent dans les étaks
qui sont vo'sing des niveaux de FErM1 en régime
permanent. Par exemple le taux d'occupation, par
les &lectrons, des dtals discrets prés des niveaux de

1
Fermi en régime permanent est seulement de 5

CQuand on se dirige wvers la bande de conduction

d partic du niveau de FErMi en régime permanent,
: 5 X IR
ce taux d'occupation diminue comme e~ ;T ob,

AE est la « distance dénergétigque » enire 1'état en
question et le nivean de Fermi en régime permanent.
Par ce raisonnement on concluf gue le nombre
des porteurs gqui sont retenus dang les trappes
superficielles est sensiblement constant et qu'il est
indépendant de lintensite de la lumiére.

11 est maintenant possible de caleuler le temps
de réponse comme sulk

Temps e réponse =
Nombre des électrons dansles Lrappes durée de vie
Nombre des électrons libres d'un &lectron
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Enns.tanta
Intmsué df‘ la Ium!f:re

Constante
Nombre des électrons Iﬂ:ra:s.

|

%
Clest justement Ia relation experimentale exprimés
par I'éguation {4).

Mous pouvons: maintenant conclure que le modele
de la figure 6, qui a une distribution continue
d'états discrets, domnne les deux relations (3) et (4)
fournies par 'experience, qui ne sont données par
aucun modéle plus simple. (e raisonnement n’exclut
pas la possibilité d’établiv encore des modéles plus
complexes que celui de la figure B, qui satisfassent
aux equations (3} el {(1). Ce rasonnement ddeéfinit
la limite la plus faible de la complexité nécessaire
pour salisfaire aux relations expérimentlales

Le raisonnement présént a éteé établi pour montrer
gue la photoconductivité est un outil puissant qui
permet d'obtenir des informations précises au sujet
de la structure des miveaux d'énergic dans la zone
interdite. Ce sont les résultats expérimentaux expri-
més par les deux équations simples (3) et (4) qui ont
conduit logiquement au besoin d'une distribution
continue d'états diserets. [V’autre part il est évident
gque cette distribution continue d'états discrets est
rencontrée dans le: courbes de luminescence des
mateériaux luminescents (1) et dans les courbes de
conductivité-lumineseence pour £nd (%) et Cds (3)
aimsi, nous avons monkré d'une maniére simple
comment ce continuum d'états discrets rend comple
de la régle empitique de Mever (4,

(1} B. H. Buag, « Lymnescence and Trapping in Zinc Sulphide Phos-
phors with and without Copper Activator s {Lumigescence et actinn
des trappes d'¢lectrons dans les matéraux luminescent de sulfure de
£ne, aves ou sans zctivateur de cuivre), Phys. Reo,, t. 8o, p. 665, 1950

@M R. H. Bupx, « A Comparative Study of Photocondustivity and
Luminescence ». {Etude Comparative de la photocondusctivatd ot de Ia
lominescence]. Phys. Feo, o Bo. pe 399, 1951, i

(M Pésultats mon publiés dec K. H, Bung ot de GapLIcH.

(%) I, Buosew, « The sigmificance of Meyer's rule » {Significacion de la
rigle de Meyer), Rawmion de la Physieal Seeiery, Innsbruck, sepr. 1053,

2 A, Boag, « Au Antline of some Photocomdustive Processus » (Prin=
cipic de quebques proccsses de Pholocondustiving) R-CA. Resiew, 1.
XII, p. 162, 19452,

BEMARQUES ET LONCLUSIONS

La discussion actuelle s'applique principalement
aux photoconducteurs qui sont relativement isolants
quand ils sont soumis 4 une exgitation de nivean
faible ou intermdédiaire. Aux niveaux d'excitation
trés élevés, le mombre des portewrs libres dépasse
le nombre des électrons retenus dans les trappes
superficielles et on trouve les résultats simples de
'égualion (1), De plus il est possible d'aller plus
loin dans le ealewl de la seclion transverzale de
capture des élats fondamentaws pour les électrons
libres. Cette section transversale de capture dans
le sulfure de cadmium est d'environ 103 cmd,
c'est-i-dire qu'elle est inférieure aux dimensions
atomiques de 7 puissances de 1. C'est cette faible
étendue de la section de caplure qui rend comple
te la grande sensibilité du sulfure de cadmium et
des autres photoconducteurs sensibles, Jusqu'ici il
n'a pas encore ¢Lé &tabli de description théorique
satisfaisante du processus de caplure, saul quand
les sections transversales sont trés faibles. Il ¥ a
des raisons valables de penser que les sections trans-
versales atteignent 10— em?® pour les centres de
capture chargeés. Clest pour les sections tris faibles
gu'une cxplication est nécessaire.

l.a discussion présente a mis en évidence les cas
ol la relation entre le courant et I'éclairement est
linéaire et ceux oi elle ne Pest pas, Au point de voe
expeérimental, on rencontre assez fréquemment des
exposants compris enbre (L6 eb 1,0. Une publication
précédente (*) a mis en évidence la distribution
des trappes qui est la conségquence de ces exposanls.
I1 ¥ a également des exemples de photoconducteurs
o il existe une relation de degré supérieur aw
premier entre le photocourant et l'intensite de la
lumiére incidente. Ce probléme a un intérdt parti-
culier parce qu'il entraine des complications non
encore discubdées dans cetle étude, Clest-d-dire que
les états discrets de la zone interdite qui sont consi-
dérés ici avaient tous le méme caractére ou la méme
section transversale pour les porteurs libres. Pour
rendre compte d'une relation de degré supérieur
au premier, il apparait qu'il faut introduire au moins
deux catégories d'états fondamentanx caractérisés
par des sections transversales de capture différentes
pour les porteurs de charges libres.
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LELAND RADIO IMPORT C

MARCONI INSTRUMENTS

VOLTMETRES ELECTROMIQUES, 4 madéles
dont ©

Millivalembtre & lampes

iiin, TEOB99
0 - 150 - 500 - 2000/pps 50/3 00 Me.

WATTMETRES, 4 modéles dant -

Wattmétre haute feéquence .

NP | - 2
Portable-25 watts-B0/ 1 60 Me, — S-EIHE ohms

FREQUENCEMETRES, 12 modbles dont

Etalon primaire de fréquence .., .. ........
14 30 Mc. Précisian 0.2
Ondemitre 3 quartz .. ..
300 3 3000 Mc. Précision I 0.4

Ondembitre U_HF,

2003 1 000 Mc.

. TME 2
TF. 723 A
TF. 89"

PONTS, 7 moddles done :

Pont d'lmpédances HE, .......ccovivnnnsns
100 Ke 3 20 Mc,
Pontd'impédances YHF. ... .. ........
[0 Me 4 250 Me.

A, 199
. Wayne Kerr.

Q METRES, 3 modéles dont :

2 mitre H.F.

... TF. BB&
154 170 Me. (60-1200 Q).

OSCILLATEURS, 6 madéles daar®

Oszeillateur B F. citan | T
10 ca 40 Kc— E.EII:II'EEDEI- ::-hms - ! watu
Ciecillateur Widéo. r. ... ..

20c3 5Me :1nu=n-TdaIu .EEII: i I El] Hr. ::rrdus

195 M
w, TF. BAS

GEMERATEURS — AM. ot M, —
B modéles dont -
Générateur H.F. ..
|5 Kea 30 Me — n-lpu;w
£ = T5 ochms.
Généraveur ¥ H F—
10Mca 310 Mc—=2pVa |V, Z= T75achms
Génkrateur FFM — A M. ..o iiiceiaiian
13, 5Mca 216 Me= 0,1 i,l,"nl' 3100 mY —
FiHM= 25/600 Kc.

MESURE DE DISTORSION
Distorsiometre. . ... .o0icuaanens manmeivan TP

100 3 £.000c,
Analyseur d'Ondes . ..coi v iiainiiiiianr e e
204 16,000 c.

MESURES SUR LES iHETTELIIl!'-, 5 modiles
dant *
Mezureurs de F.1H. .

253 100 Mc—FMes 03 Set 0475 Ke,
AFPPAREILS DE MESURE DE CHAMPS

2 moddles de [50 Ke d 125 H.-l'_i Wim. d::
| pYima

TF 455 D/l

. TF. 934

A. C. COSSOR (Oscilloscopes)

1935, 4 double faisceaux, 20 e a T Mc
temps Gtalonnés. Base de temps’ déclenchée ou relaxée.
Tube plae 90 %2, bley, vert ou persistane {30 sec.).

1039, portable, dimensions, 28 x 15 = Ll ¢/m,

Amplis ¢t baze de’

1049, & double faisceaux, du continu & 100,000 périodes
amplis et base de temps éwalonnés, bara de temps déclen-
chide ou relaxée, tube plac 90 %, bleu, vert ou persiztant
(30 se<.).

1052, 3 double faisceaux, 2 amplis semblables de 10 ¢ &
3.5 Me, Base de remps déclanchée ou relaxdée, tuba plat
90 =& blew, vert ou persistant.

Accessoires : Ciméras. — Moteurs pour défilement continu de | 5 2 65 ¢/m/sec, Préampli C.C. gain 45.000, — Chariots, gt¢.

NAGARD (Oscilloscopes)

R 103 — Tube de 125%, — balayage maxi.
Q.10 Me, — Sensibilité 70 mY fem. — PA.

DR 103, aves tube & F faizceaus,
Acecassolres

3 om s, :rnpli..al

H 103 — Tube de 125 %, | spor, balayage mini. 5 cmjsec
ampli 0,100 Ke. Sensibilicgé 140 gV fom-

DH 103, avee tube & dewsx falsceaux.

: 3onde & faible eapacitd (3 pl). Caméras. — Chariaes. — Amplis spéciaux & courants continus.

DANBRIDGE

Boites de résistances étalons & décades. — Bafres de capacités étalons a décades.”

SCAMNNERS

Oscillateurs. — Banes d'estais. — Ondemdtres,

= YWY AtEmELres., — Atténuacteurs

Coupleurs directionnels. — Guides d'ondes pour les bandes § er X,

M.

BAUDET 6 RueMarbeuf, PARIS-8° — Téléphone: ELYsées | 1-25
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LES COMPTEURS DE GEIGER-MULLER (GM)
LES CIRCUITS ASSOCIES ET TECHNIQUES DE COMPTAGE

BN L

A, BENOIT of LK. PICARD

Commissarial o Ulinergie Alemigue
Cenfre d' Efudes Nucléaires de Saclay

I. — INTRODUCTION.

Avec la place de plus en plus importante prise
par les méthodes de mesure el de contrdle utilisant
des radio-isotopes, on constate actuellemenl une
certaine stabilisation dans la technique des détec-
teurs de particules. Parmi ceux-ci les complewrs
de Geiger-Miller offrent le trés grand avantage de
la simplicité et de la stabilité sur les aulres types
de détecteurs connus. Glesl le but de cet article,
de passer en revue, d'un point de wvue praligque
les différenls problimes qui sont posés par Pemploi
des compteurs de Geiger-Miiller et de montrer com-
ment ils interviennent dans le choix de Vappareillage.

On peat séparer Pulilisation des compteurs M
en deux principaux groupes

1* L'emploi des complenrs (00 par les physiciens
nucléaires qui ulilisenl plus particuliérement les
caractéristiques de définition en temps (cofncidence
de temps enlre deux on plusiears  phénoménes),
Dang ce domaine, les comptears GM sont main-
temant concurrencés par les détecteurs a scintilla-
tions utilisant des photomultiplicateurs, néanmoins
ils sont encore Lrés utilisézs dans les recherches
sur les rayons cosmiques,

2 Dans presque toutes les applications de radio-
isotopes on est amené 4 compter le nombre de parti-
cules émises par les matiéres radio-actives, aussi
I'emploi des complears G dans ce domaine s'aceroil
de jour en jour parallélement au développement
des radio-isolopes. C'est dans ces diverses applica-
tions que nous préciserons lemploi de ce tvpe de
détecteur de particules,

11, = FoNcTioNyEMENT DES coMrPreEURS (n Al

Les compteurs de Geiger-Miiller comportent essen-
tiellement deux électrodes cylindriques coaxiales,
disposées dans une enceinte gazeuse. Le remplissage
de cette enceinle, wariable suivant les types de
compteurs, est constitué d'un mélange de deux ou
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Lrois gaz différents ; la pression Lotale est de Tordre
de quelques centaines de mm Hg,

Lorsgqu'une différence de polentiel convenable est
appliquée entre les deux électrodes, la libdération
c'une seule paire d'ions dans lespace interélectrode
provoque dans le gaz un processus de multiplica-
tion, aboutissant & une décharge de Townsend. Une
particule ionisantc peat, dans ces conditions, élre
détectée lors de son passage dans le compteur en
recugillant aux bornes d'une résistance R l'impulsion
de tension engendrée par la décharge (fig. 1) Le

G.M
m' RA
S>7
i BT
+ i

i
|
_.ﬂ__j

1

—

=
Fro. 1. — Momtage elecurigue dumn SRR T LT o

GAr  Comptewr Geiger-Mollee.
R » BEsjetance e chaepe.

g @ Hauate tension d'alimentation.
() 1 Capacité patasiee,

iy, : Capacité de Liaisen-

A, Préamplificateas.

nombre de charge ainsi recucillies esl généralement
beaucoup plus élevé que celui creé initialement par
la particule incidente. Le compleur se comporte
eomme un amplificateur de charges dont le coelli-
cient d'amplification (10* 4 10%} dépend de la géo-
mélrie des électrodes, de la tension appliquée el du
remplissage du Lube.

Si I'on teace la courbe représenlant le nombre N
de décharges par unité de temps en fonction de la
tension Vg, on obtient, pour des valears de V,
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L'ONDE BLECTRIQUE B3

supérieures 4 V, un palier (plateau) dans lequel N
est sensiblement constant (fig. 2). 5i l'on continue
a augmenler Vi, N aupmente assez brusgquement
pour ¥y = ¥, tension pour laguelle des décharges
parasites sonit enregistrées. L'existence de la zone
d'utilisation V, << ¥V, = V, est liée 4 la géométrie

L

A

--""/
e ]
£ : : ﬂ -
q_d_r!""_-_
] L : v
—
-
o+ 108 2 190 e E A
Fie. z. — Caraceéristiques d'an compleur Geiger-Miller.
A : Taux de complage (coup par seconde),
g = Hawre temsion d"alimentatien du compteur (Wolis).
Fo & Tension seuil.
Fj  z Temdion de fonctionnement choisi arbitrairensent.
AN N : Pente relative pour un AT de pes v,
L. i Langucer du palier.

du compteur et & la nature du remplissage gazeux.

La détermination théorique des processus mis en
wuvre au cours d'une deécharge et la mesure des
constantes qui les exprimenl onl été entreprises
depuis 1940 environ, 4 la suite, en particulier, des
travaux de Mowroomiry, DeEx Harros, Winkms-
son el Korrr (1),

Un peut distinguer trois principales phases dans
la décharge d'un compteur A suivant gu'il s'agit
de I'initiation de la décharge (guelques 10-7 sec.),
de sa propagation le long de l'anode (guelgues
10-* sec.} el enfin de la restitution des conditions
iniliales par la collection des charges libérées (quel-
ques 104 sec.), Dans la desceription qui suit, on
considére le cas usuel d'un compteur eylindrique
dont les caractéristiques sont

longueur utile 1 = 30 om
rayon de la cathode : a = 1,25 cm
rayon de |'anode b = 0,05 em

remplissage Argon 9 em.Hg

Aleool 1 cm.Hge

al Iniliction de la décharge,

Lorsqu'une particule chargée traverse le compteur,
clle libére un certain nombre de paires d'ions qui
sont. statistiquement répartis le long de =a trajec-
Loire. { es jons primaires, négatifs et positifs, formés
dans le mélange gazeux, sont soumis & I"action du
champ electrique et seront atlirés selon leur
signe vers I'anode et la cathode avec leur mobilité
respective. Mais, si les électrons ont des mobilités
assez élevies qui leur permettent d'atteindre 'anode

JIUne bibliugraphie géndrale n 41 récemment rassemblée par Brasc[i],

dans un temps de l'ordre de 10—7 sec. par contre
les ions positifs ont des mobilités environ 1 000 fois
plus faibles, de sorte qu'ils seront pratiquement
immobiles dans cette premiére phase de la décharge,
Puisque le champ électrique est  inversement
proportionnel 4 la distance r du centre du compteur,
um électron primaire se déplace dans un champ de
plus en plus élevé lors de son trajet vers Ianode.
[l acquiert ainsi, malgré les choes subis durant ce
parcours, une énergie cinétique movenne croissante,
qui, au voisinage de Panode, lui permet d'exciter
el d'loniser les molécules el les atomes du gaz.
On admet que ce processus de multiplication inter-
vient 4 une distance de 'anode égale & 4 ou 3 fois
le rayon du fil central [2], région ol le ¢champ est
de T'ovdre de plusienrs milliers de volts par centi-
métre,

Lette decharge est connue sous le nom de décharge
de Townsend, el ses propriétés ont &té étudiées
depuis longlemps. On sait qu'elle est extrémement
localisée dans 'espace par un phénoméne de satu-
ration de charges d'espace. Elle dure environ 10— see,
[8]. Les déchanges d'énergies 3 lintérienr de
la décharge sont déterminées par la nature des gax
en présence. Dans lexemple choisi, il v a produc-
tion d'électrons, d'ions positifs d'aleool et dargon,
el d'atomes excilés 4 des niveaux instables et métas-
tables. Les électrons sont collectés trés rapidement
puisquiils proviennent dn voisinage immédiat de
"anode ; mais, pour cette méme raison, ils ne pro-
duisent qu'un faible courant dans le circuit exté-
rieur au compteur. Les ions posilifs créés dans cotte
décharge de Townsend restent sensiblement immo-
biles, formant ainsi une infime région de charge
d'espace positive. Quant aux atomes excités insta-
bles, ils possédent une vie movenne trés courte
et reviennent A leur état stable en émettant wun
photon. Les atomes d'argon excités & un nivean
métastable ont une durde de vie trés grande (de
l'ordre de 1044 1077 sec,}. Mais des chocs de seconde
espéce entre atomes d'argon métastables et molé-
cules d'aleool neutres suppriment les premiers.

b} Propagation de la décharge.

Les photons émis au cours de la décharge décrite
Mus haut sont trés fortement absorbés dans la
vapeur organique et ne peuvent parvenir jusqu'a
Ia parei de la cathode. Des photodlectrons sont done
formés au voisinage de la premiére décharge. Un
certain nombre d'entre eux seront cependant émis
assez loin de la charge d'espace pour engendrer de
nouvelles décharges, identiques 4 la premiére,

Ainsi, de proche em proche, les avalanches se
propagent et un étalement discontinu se produit,
chaque saut durant environ 10-* gec. Puisgque les
ions positifs sont pratiquement stationnaires durant
cette période, la décharge s'arrétera d'elle-méme
une fols Panode entiérement o brilée ». Celle-ci se
trouve alors entourée d'une gaine plus ou moins
cpaisse d'ions positifs d'alcool aussi bien que d'argon.
La partie de cette gaine qui est la plus ancienne
s'est déja quelque peu diffusée alors que la région
la plus récente est encore nettement définie. Quel-
gques 1072 see. ont été nécessaires pour « embraser »
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G54 L'ONDE BLECTRIQUE

le fil sur toute sa longueur. Des photographies
récentes [4] du nuage ionique d'un compteur inoor-
pore dans une chambre de Wilson sont une magni-
fique illustration de ces phénomeénes. Pour observer
convenablement le nuage d’ions positifs, la cathode
du compteur étail constituée de fils concentrigues
paralléles aw fil central d’anode. Etant donné le
temps de détente de la chambre de Wilson, les
photographies ne sont prises qu'au bout d'un temps
non négligeable, de sorte qu'il n'a pas pu étre vérific
par cette méthode quel est le volume aubour du
fil central affecté initimlement par la décharge,

c) Collection des fons posilifs, — Courani dans
le complenr,

Les électrons formés dans le cours de la décharge
sonk collectés trés rapidement par anode. L'énergie
ainsi délivrée au circuit extérieur sera trés réduile
puisgqu'ils proviennent du voisinage immédiat de
I'électrode centrale [6]. On a démontré [6] que le
courant produit par collection électronigue est tris

faible, environ 1 000 [ois plus petit que le courant .

iomigque. Celui-ci prend naissance dés la premiére
avalanche et, comme le montrent les trés importanis
pesultats de Avper et alt, [T], il eroit jusgqu's un
maximun qui intervient un temps variable aprés
la premiére deécharge suivant Uendroit on celle-ci
s'est produite le long du fil. Les auteurs cités onlt
mesuré par une meéthode oscillographigue la vitesse
de propagation moyenne de la décharge d'aprés la
forme des impualsions de courant.

En fait, le courant ne s"annulera qu'a la eompléle
collection des ions positifs par la cathode. Le temps
de collection joue un rdle important, puisque Ia
présence de particules chargées dans 'enceinte du
compleur modifie la répartition du champ, Lorsque
la gaine d'ions positifs est au veisinage du fil, on a vu,
qu'elle empéchait la poursuite de la décharge. 1l
faut un temps assez long, de plusieurs centaines
de microsecondes, pour que le compteur soit de

4
feal
o .
&
[ ]
- il ddmos ala ]

Fio. 3. — Caractfnstguees de = temps » des impulsions d"un compteur
CM (osallogeamnse obtear 3 1"aide d'un balayvage déclenché),

r = Echelle des LEENE :unin.'- arhireaize

A 3 hrupiimd: [unite arhirsacre),

'Tn s Imsiapt du pasange de la F.;u]n:u.'ln.- lenissmie,
Ty ¢ Temps de Jatence.

Ty : Temps de mmeontes.

Ty i Teenpe mort

Ty i Temps de eésslition.

Ty = Temps do restitution,

§ i Senil de compeage de Vappareillage électpenigue,
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nouveau capable d'étre déclencheé par une particule
ionisante. Ce temps d'insensibilité, ou Lemps mort,,
umpose des pertes dans. la fréquence des déclenche-
ments Jorsque le compteur est sollicité au hasard
dans le temps. Il est cependant plus faible que le
temps de collection des lons positils {temps de
restitution) conmumne le montrent les expériences de
STEVER [8] el DEx Hawnroo |9 (fig. 3). Lorsgue
les jons positifs arrivent an voisinage de la cathode,
ils vont se neutraliser en arrachant des électrons
de la parol métalligue. Les fons qui parviennent
an  wvoisinage de la cathode sonl exclusivement
formeés d'ions d'alcool, ear les ions d'argon existant
mitialement cédent, trés rapidemenl aprés leur
formation, lewr charge anx molécules neutres d'alcool
dont le petentiel d'ionisation est plus [aible gue
celui de Pargon. 11 est connu que les jons d'alcool
s prédissocient a leur arrivée sur une calhode
metallique. Ce processus entraine donc une certaine
consommation de molécules dalcoo] qui est 4 I'origine
de la détérioration du compteur au bout d'un grand
nombre de décharges, mais il évite le déclenchement
parasite du compteur qui se produirait siodes ions
positifs d'argon atteignaient la eathode.

I1I. — Limirarion D'EMPLOI DES COMPTEURS DS
GricEr-MuULLEn.

La description précédente [ail apparaitee les
principales limitations de 'emploi des compleurs
de Geiger-)Miiller.

a) Le temps de migration des électrons primaires
vers la région de "anode, of une premiére avalanche
de Townsend ecst déclenchée, représente le retard
de la réponse du compteur. 1l en résilte une limite
inférieure de la précision en temps du compleur,
et par conségquent du temps de résolution mininmum
que I'on peut wtiliser. Le temps de réponse, oun lemps
de latence, est fonction & chague décharge de la
distance d parcourue par 'électron primaire, ot
de la tension V, appliques au compteur, Des mesures
effectuées récemment [10] ont montré que pour
des compteurs 4 remplissage Argon-Vapeur orga-
nique ces retards étaient compris entre 10—# see. ¢l
L0—* sec. suivant la distance d. Dans le cas des
compteurs i remplissage Argon-Halogéne, ces retards
peuvenl étre irés supérieurs [11].

&} Le temps de migration des ions positifs intro-
duit un temps mort aprés chaque décharge du comp-
teur. Il en résulte une perte de comptage du complenr
dont la fréquence moyenne des décharges est plus
[aible que le nombre moyen N, de particules qui
traversent le compleur par umité de temps. La
[réquence moyenne N des décharges du compteur

est dgale 4

N
o SRR, i o L :

14+ M T

oit Ty est égal au lemps morl du compteur (on an
lmllp:s de résolution de "ensemble t:nmptaur-dlﬂpu-
sitif  électronigque).
La perte de comptage AN =
NE T
14 Ny T

e -— M oest égale &

AN =
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Pour effectuer des comptages précis avec un
compteur, il est donc nécessaire soil de connaitre
Tw [12]. soit d'imposer par wun circeit extériear
an compteur um temps morl T, fixe, plus grand
que la valeur supposée de Ty [13], soit, enfin, de
riduire au maximuwm T, & PVaide, parexemple, de
circuiks électroniques [14].

e} Lomme on 'a vo précédemment, 4 chagque
dicharge, il est dissocié un nombre de molécules
d'aleosl égal an nombre de paires d'ions libérées.
La vapeur d'aleoo] disparait done peu & peu au cours
du fonetionnement du compteur. Tel n'ecst pas le
cas pour des comptears & halogéne dans lesquels
la molécule d’halogéne est cassée en deux atomes
qui aurent une grande probabilité de se recombiner,
Lo processus explique la grande durée de vie des
compteurs a halogéne, environ 100 fois plus longue
que celle des compleurs 4 vapeuwr organique. I1
est cependant possible d'amdéliorer la durée de vie
e ees derniers par des cirenils dleclroniques appro-
prics qui ont pour eiffet de confiner la décharge 4
une partie limitee du fil [14]. Ces circuits ont  de
plus la propriété de réduwite le temps mort T du
compteur d des valeurs de lordre de quelgques micro-
secondes.

V., — CracuelT D UTILISATION.

Nous envisagerons tout d'aberd le cas des comp-
teurs & vapeur organigque, les circuits assocics #
des compteurs 4 halogénes présentent des carac-
berisliques Lros particolicres,

a) Sensibililé,

De nombrenses expériences ont monted que Mam-
pilude » des impulsions augmentait de fagon sensi-
blement linéaire avec la tension appliguée V, pour
Vo< Ve << V.. Les circuits d'uotilisation anront
done 4 &tre sensibles aux impulsions d'amplitude o,
correspondant & la tension V, de sewil. Cette
amplitude w,, est, en premiére approximation, pro-
portionnelle 4 la longueur utile du compteur.
Un adoptera une valeur de 0,1 volt environ qui est
suffisante pour la plupart des compteurs de type
courant. L'influence de la scnsibilité sur la valeur
du temps de latence et du temps mort a été analysée
dans certains des articles cilés plus hant. Il résulle
de ces ébudes que, dans touws les cas, on a intérét
i fonctionner avee une sensibilité au moins égale
it . [l en est d'ailleurs de méme en ce qui concerne
la stabilité du comptage, puisque la zone d’ulilisa-
tiom V, — V, (fig. 2} n'est obtenue que pour une
valeur correcte du seuil de sensildlité du eivemt de
comptage.

by Tmpddance o enlrée,

Quoigque les complenrs 4 vapeur organigque puis-
sent fonctionner avec des résistances I (fig. 1)
[aibles {rguelgques dizaines d'ohms), il est préferable
de limiter la charge totale ) déliveée par le comp-
teur, ce qui a pour effel de reduire les décharges
parasites qui perturbent le taux de comptage. Ce
résultal est obtenu, en particulier, lorsque la résis-
tance It et l'impédance d'entrée du circuit d’utili-
salion, qui sont en paralléle, forment une impédance
supérieare & 1 ML} environ.

c) Eremples de montage des complewrs GM

La figure 4 montre le schéma de principe o un
circuit 4 cathode asservie associé & un comptear G
son gain, voisin de onité, esl souvenl insulfisant
pour permettre la commande de circuits de numé-
ration ; il sera suivi d'un amplificateur dont le gain
est de quelques dizaines. L'emploi d'un tel eircuit

Lrecat W G.W . .

I

g

Cireasl poor Camplesr G .M
& L-u,u-r;':-l&r epan U
Fer. 4. — Schéma d'an préamplificateur pour compteur GM, com-
prenant un circuit d'entrée pour les compreurs & wapeurs NIZARIGILES
et um <ircuit d'entrdes pour les onmaprewnrs & VEalopére.
Fy & Dinde Ed go
Fg ¢ Penthnde EF 2.
Fy ¢ Diede au permapiom OA 53.

esk rendu nécessaire par la seconde condition énoncée
précédemment, et de plus il permet la transmission
des  impulsions sous faible impédance jusgqu’an
circuit amplificateur qui peut étre éloigné de quel-
ues  rmelres

La figure 5 reprisentle le schéma d'un circuil,
plus specifique que le précédent, qui permet de
réduire la charge 0 liliérée & chaque décharge du

T 00"

T

Fez, 5. — Circuit de limitotion de la décharge.

Fy i Double taede FOO 31,
Fao g Fy v Dicdes au germanium 04 g3

compleur (avec les avantages qui en résultent en
ce qui concerne la durde de vie et lo temps mort
du compleur). Ce résultat est obtenu grice 4 la
réaction de tension gui abaisse le potentiel de 'anode
du compteur en dessous de V,; avant que la décharge
s¢ 501t complétement propagée le long de 'anode,
Le circuit représenté présente un avantage sopplé-
mentaire sur celui de la figure 4 par 1a mise en forme
des impulsions obtenues,

dy Circwils d'elilisalion des compleurs a halogéne,

[ans le cas des compteurs 4 halogéne, il est abso-
lument nécessaire que le couplage avee le circuit
d'utilisation soit extrémement réduit (hg. 4}, S'il
n'en esl pas ainsi, le palier devient de plus en plus
court, Cependant, malgré cel inconvénient, ces
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compleurs sont de plus en plus employvés, car la
temsion de seuil peul assex aistmenl dre ramende
a 300 valts environ, alors que I'on o ¥V, = 1 000Y
pour les complenrs A vapear organigque, De plos,
les compleurs @ halogéne offrent Mavanlage " une
arande robustesse 1]1'111“]1:1* nne décharge disrup-
tive ne les délériore pas.

V. — PROPRIETES PRINCIFALES DES COMPTEURS
(T IMFEERESTS FACTEURS A CONSIDERER
DaxMs LEUE UTILISATION POUR LE COMIMTAGE DES
SOUHCES Hapio-acrives [18] [16).

Les complewrs W possédent trois importantes
proprictés gui rendent lear utilisation relativement
simiple :

a) Limpulsion électrique qu'ils déliveent a, en
premacre approximalion, ane amplitude constante
quelle que soil Pionisation speéciligque de la particule
qui o traversé le comptenr. 11 s'ensuit que le détee-
Lenr posséde un palicr de complage, qu'il saoil
declenche par wne particule 2, & ow, Celle propriété
simplifie Féquipemenl électronigque ¢l conbrile &
la stabilité des mesures, En effet, pour un peint
ile fonctionnement choisi sur le palier, le taux de
comptage enregistré par le numérateur électronigue
esl A peu prdés independant de la tension dalimen-
tation du compteur ¢U de la sensibilité en Lension
ide Tappareillage électronigque (dans la mesure o
celle-ci reste comprise entre le scuil el la fin de
padiery, cela quelleque soil In composition do ravan-
pement  (par exemple une source dmellant 4 la
[ois des x, & el v d'énergies diverses), Cetle propriéte,
(qui simplifie emplod de ce détecteur pour le comp-
tage des parlicules nucléaires, le rend inutilisable
dans la determination des énergies de ces dilférenles
particules, On fait, dans ce dernier cas, appel § des
deétecteurs du Lype o proportionnel = (il v a par
cxemple proportionalité enfre I ..!1Il|_l|1!.l|lﬂl,’ de 1'im-
pulsion électrique donnde par le détectenr et I'énergic
de la particule gqui Ua traversée),

i La [réguence minimum  des décharges olest
limitée que par le mouvement propre du compleur
(om appelle mouvement propre le tanx de comptage
enregistre en  Mabsence de source radio-aclive ;
le monvement propre esl proveque par les ravons
cosmigques et activile des malériaux ambianls).
Pour les complears G courant, de pelites dimen-
stons, le mouvement propre est compris entre 135 el
100 ehoes par manole. Avee quelgqoes précantions on
peul mesurer des sources cmellanl gquelgues parti-
cules par minute.

¢} Mous avons va aue Vamplitude de impulsion
electrigque donné par le compleur A (enbre 0.1 v
el 100 v) permet an systéme clectronigque gui Penre-
gistre d'Clre relativement simple (amplificatenr &
Faible gain),

Les complenrs G20 gonl ubilisés pour e complage
des particules 5 ol le rendemenl du compleur esl
wvalsin de 10002 (on définit e rendement du comp-
Lewr commee élant le rapporl enlre le nombre d'ime-
pulsions enregistrées et le nombre de particules qui
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ont pénétré dans e volume ntile do compleor pendan
le méme Lemps), de méme pour les particules =,
[Dans ce dernier eas la difiiculte est d’aveir des
compleurs & parcis eés minces (les rayons o ne
peuvenl traverser (ue des épaisseurs de guelques
mg fene?). Pour le complage des particoles + le rende-
ment des eompleurs &M est bris faible (environ 1 Y5,

Pour la mesure de [aible activitd s, on ulilise
maintenant les compteurs & scintillations dont e
rendement v oesl supéricure & 10 %, Les compleurs
(M sont i_LJa_IleE'Jli utilisé pour la détection des
ravons X, Un pentl avoeir des rendements compris
entre 13 et 60 9 pour des ravons X de 5 a 200 kY.
Pour des rayons "'-.. a durs » :’]11'11|11 a 00 kW)l semdde
difficile davoir un rendement supéricar a S0 %,

Iin résume, chague Tois quun probléme de comp-
Lage desouree radio-ae Live se pose, on doit considérer

19 Ia natwre de la particele & délecler (ravons o,
. ¥ et X);

29 Iital (solide, lguide ou gazeux) de Péchan-
tillen radioactif & examiner:

39 Fimportance du flux de particules @ détectler
el procisions des mesures

12 les conditions dans lesquelles &eflectuent les
MEsUres

Lempérature ambiante an déteclenr
— durée de vie do complear
robuslesse cleclrigue ol meécanigoe
— lension alimentation dizsponible
prix de revienl compalible avee Potilisalion
{particaliérement dans le cas Capplication ulilisanl
nn grand nombee de complears G0 2 par exemple
In prospection radioactive).

v Prixcirarxs ryeres nE G Disrosirios ne
|-IF':"'-:!'3-!'::'-||'=-I.I'.'! b I Bl e s i T Y 0 L ol £ T [

Dans presgue tows les cas, Vensemble complear-
source estb place dans une chambre de plomle {chi-
Leau de plomb). Ceei a pour bul de réduire le mou-
vement propre due o ocomgplewr et de e maintenir

T, i — Compteur 1 = 5 cylindrique er suppor sousce-compteisr,

-1 ]
Lomplear A '-‘.a G fengire en bawp &1 SURIEFOrl SOnres-Cnmpieur,
1
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& e valenr conslanle an cours des l|.’3'-'.|:3|l.."|'il."Hlf.'i."-“-
(fem dvilanl UVinfluencee des sonrees gul se lronvenl
dans le voisinage par exemple). De loate Facon il
esh tonjours nécessaire e proléger le complear de
la lumiere ambianle. en ellel presgque tous les comp-
leurs G sonl ples ou moins pholo-sensibles.
Phans la g, & csl monled un ensemble de complage
complet utilisant un complear G0,

a) Compdears OGN pore e dnesare des regons 5,
R | S

Pour  les  rayons 5 rcelalivement  Gnergiquoes
(e = 1 MeV) on ulilise es compteurs M
evlindrigues Uvpe métalligee dont la paroi en allinge
d'aluminiwm a une épaisseur de 27 mg/cm?, o
tles complenrs & coveloppe deé verre aminei {¢pnis-
seur W ‘em).

Alin d'oblenir e géomelrie  source-complenr
reprocductible, ce dernier esl fixe  mécanigquement
sur un suppork. La souree & mesurer enloure com-
pletement le compleur de fagon 4 oblenir 'angle
solitde maximum, on wlilise cgalement ddes sources
plates (fig. 6y, Etant donne Vintensilé variable des
somrces & mesurer on prévoil  plusienrs  posilions
relalives de la souree ol do compleor,

En cffel, dans le cas de souree inbtense on esl
canduit & limiter le taux de compkage, les perles
daes aun Lemps morl devenanl importantes el I
stahililé de certaing complenrs étant mauvaise poar
ides Laux de complage ¢leves. Dans la pralique e
Lanx de complage esl Lowjonrs mainlent en-dessons
e 2000000 coup /minute, Pour la mesure d'échantil-
loms radio-actifs en laboraloire. les G cylindri-
ques @ parol mince sont de moins en moins wlilisces
tles  corrections e complage dwes aux  diflu-
siomg des  partienles dtant  difficiles § faire). Ce
Lvpe e déleclenr esl maintenanl remplaced par les
complenrs i fendélre en bout, Ce dernier esl également
de forme evlindrigue mais Cune de ses exbrémilis
esl fermeée par une fenéire mince en alumininm on
en e, Pour des rayvons B o énergie comprise enlre
2 el L3 MeV on utilise des fenétres en alumininm
fle 10 mg fem®, poure des B bres mous ou des @ on olilise
iles compleurs & fendétre de mica dont le poids est com-
prisentre 1 et 5 mg ‘em? De méme que pour les comp-
teurs evlindrigues un supporl esb préva. Les sources
sant ici de formes plales, Le sapport du complenr
esl rainuee de fagon a pouvedr Iaive varier la distanee
source-complear. Lo svsteme mecanigque doil ére
sulfisamment precis pour avoir un cenlrage correct
de Ly sonrce par rapport & la fenétre du compteur
(Dans la pratique, on sarcangde lowjours pour gvoedr
iles sources aussi ponctuclles que possible) (fig. G).
Los supports de compleurs et de sources sont cons-
fruits en malérigux loers plexiglass)y afin de réduire
a maximum la diffusion des ravons B

[es G & ravons X sont du Lyvpe & fendire
en boul, mais lour diamelre esl généralement plus
faible el leur longuewr plus importante, Les comp-
lenrs & rayvons X sonl principalement  cmployes
dans les appareils de diffractions de ravons X.

Lorsggne échantillon radio-actif & examiner est
liepuidde, on utilise des comptenrs « jupe o Ce délee-
lewr se presenle comme un complewr cvlindrigue

ELECTRIQUE 657

Fro. 7. — Comprewar jupe type C E A ot sa fixation & Vinidriewr
du chateau ale plomb.

——
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i la hase dugquel on a soudé un tube de fagon & défi-
nir un volume annulaire dans leguel sera versé le
liquide actif & examiner. Ces compteurs sont Loujours
i enveloppe de verre, aminet par soulflage (Epaisseur
AD mg [cm?), la cathode étant constitude par un diépdt
interne d’Aquadag par exemple. De la sorte, ils
sont faciles 4 nettoyer et résistent 4 I'action des
liquides corrosifs (fig, 7).

Dans certains cas 'échantillon a examiner se
trouve & l'état gazeux (Xénon par exemple). Pour
mesurer son  activité on ajoute an gaz de rem-
plissage du compteur une quantité plus ou moins
grande de 1'échantillon & examiner. On est en pra-
tique limité par le fait que le gaz actif 4 examiner
perturbe le fonctionnement du compteur. En outre
cette méthode néeessite un dquipement pour faire
le vide dans le compteur et le remplir avee le mé-
lange de gax approprié.

Four la mesure d'échantillons émettant des §
d*énergie trés faible {carbone 14, eau tritiée) il n'est
plus possible d'utiliser des compteurs 4 fenétre en
bout méme 4 paroi Lrés minee Mabsorption des
dans la fenétre devenant trop importante. Dans
ce cas, on met volontairement ces dchantillons sous
forme gazeuse (CO; dans le cas du C* et H? dans le
cas de 'ean tritide).

by Cormplears GM pour la deéteclion des ragons +.

I'our la détection des rayvons v on utilise des
compleurs eylindrigques dont I'épaisseur et la nature
de la parot sonl choisies en [onclion de Ménergie
tdes ravons 4 détecter.

Dans certaines applications, on est conduit 4
localiser une petite région active, on utilise alors
des compteurs & fenétre en bout, la fendtre pouvant
alors avoir une dpaisseur importante.

VII. — TECHNIQUES DES MESURES AVEC UN COMP=
reur (M.

Le choix de I'équipement d'une part, et les diffé-
rentes Eechnigues de mesures d'awlre part, sont
en grande partie déterminés par la nature des
repseignements 4 obtenir. Par exemple, pour un
laboratoire avant 4 effectuer toutes les mesures
sur  les radiodéléments (identification des radio-
isolopes, mesure de période, mesure absolue ete...)
I"équipement sera compliqué et les meéthodes de
mesures  nécessaires  imposent un ensemble  de
techmigques délicates demandant la  spécialisation
d'ingénicurs et de techniciens. Par contre, un grand
nombre d'applications pour lesquelles les radio-
isotopes ulilisés comne trageurs par exemple possi-
dent une pureté connue et une activité notable,
posent des problémes beaveoup plos simples 4
résondre. Ainsi dans beaucoup de cas, on est amené
A une mesure do taux relatifl de désintégralion pour
plusieurs échantillons de méme espéce ou pour un
méme fehantillon en fonction du temps. Nows nous
limiterens dans l'exposé qui suit au domaine des
mesures relatives pour les différents ravonnemenls
en donnant rapidement les principes de mesures
absolues d'échantillong aclifs. Dans un certain nom-
bre d'autres problémes de détection (par exemple
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prospection radio-aclive on certaines applicalions
des radioéléments aux  contrdles  industriels) les
technigques deviennenl cncore ples simples @ on esl
alors amené & une mesure relalive assez srossiére
on encore 4 une mesure du Lype « tout ow rign v

1) Masure relative des rayons [5.

Les rayons [ sont des rayons lonisanls dias 4 des
¢lectrons rapides (positifs ou négatifs). Dans la
pratique, les rayons 8 que 'on est amend & délecter
ont des energies comprises entre 20 KeV et quel-
ques MeV. Lorsgue les particules § traversent une
substance absorbante, elles ont une trajectoire en
ng-zad qui les fait diffuser dans toutes les directions,
On peut cependant définir un parcours. Le parcours
est 1'épaissenr d’absorbant qui ne laisse passer dans
la direction primitive que 1 pour mille des particules
mecidentes (fig. 9). Lesrayons [§ émis par les éléments
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Fig. o, — Relarion fnergie-parconrs oLt les rovase I_"ﬂ-

i ¢ parcowrs  dans  Palendimiom.
Eugr ¢ Energie maximum des ravops I’i.

radicactifs ont des émergies réparties d'une fagon
conlinge enlre O el une valeur maximuam donnee,
dans les tables spécialisées (fig. 10). Quoi qu'il en
soil il existe une relation enlre le nombre mesuré
et le nombre lelal de désintégrations dans 1"échantil-

Ij
i Srdefaly) whanip) OO
i z =
ra
L L -
p: 17
= = I
s
{‘.r - -
sl oz e
Frz o, — “I'ype de spectres d%mission g, :rfn A

I intensaté du rayennement (umige arbitraire),
F ¢ Energie du ray mnement,

lon. Nous allons examiner les principaux éléments
d'une mesure en nous placanl Loub d'abord dans
le cas simple oi n'interviennent ni la rétrodiffusion
ni 'absorption. On examinera censuite successive-
ment le cas avee retrodiffusion, puis Uinfluence de
la présence du comptenr GM  lui-médme sor la
mesure, el enfin les perturbateurs introduoites par
la strocture de la source,

ay Relation dans le cas simple entre fe nombre de
desintégrations el le lawr de comnplage obserpe,

Considérons un ensemble idéal of la source active
émettrice § pur est ponctuelle {absorption nulle des
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L'ONDE ELECTRIQUE 659

rayons f dans la source), le supporl de source est
infiniment mince et placé loin de tous mateériaux,
évitant ainsi la diffusion des rayons, 'épaisseur de la
paroi du compleur est négligeable et oi il régne Gn

Fev. 11. — Cospieae 4 fenécre on hour oo support source-campleour,

£ = disrance snurce-compteur.
€1 = angle solide wtile.

r:myon da complewr.

vide absolu daps Mespace source compteur. Le taux
de complage mesuré N, est défini par I'expression :

B -
N, = D= E, F, Fa (1)

i

I} est le taux de désintégration de la source {¢'esl-i-
diee le mombre de particules émises dans Vangle
solide 4).

E efficacité propre du compleur est le rapport
entre le nombre de particules ayant donne une
impulsion perceptible el le nombre de particules
ayant pénétré dans le détecteur pendant le méme
temps. Dans le cas des compteurs M 4 vapeur
organique, efficacité peut étre considérée comme
étant égale & 100 %, Pour les compteurs 4 halogéne
U'efficacité est un peu plus faible (environ 90 95).

F, represente le facteur de eorreclion dit aux coups
parasites du compleur (pente du palier).

F* est le factenr de correction dd aux perles de
complage.

n i gst le nombre de particules pénétrant dans
b B

le complewr.

Dams la pratique il est commode d'éerive le produil

L S—— -
o K. F,, que 'on appelle efficacité corrigée e,
dm

On peut en connaitre la valeur absolue en mesurant
I taux de complage donné par une source étalonndée.
La mesure abselire 'échantillons de méme nature
que Iétalon pourra alors étre faite en tenant comple
de 'angle solide, Dans les mesuares relafives, on déter-
mine la valeur de FEg, par rapport 4 un échantillon
qui sert de référence arbitraire. Cette valeur doit
délre connue pour deux raisons :

19 dans Dbeawcoup dapplications on esl amend a

mesurer plusieurs échantillons de méme nature,
mais d'activité trés différente. Afin de ne pas surchar-
ger le compteur, on faib alors varier 'angle solide,
soit par la distance & entre source et compteur

) 1 S
— I = 1———-—]:|, soil cn dia-
[““ iz 2 ( A5t

phragmant la source. Cette derniére méthode est
la plus précise étant donné 'efficacité non uniforme
dans le volume de certains compteurs (halogéne en
particulier).

26 la deuxiéme raison qui conduit & connaitre la
valeur relative de Eg, est de pouvoir controler les
variations d'efficacité du compteur. Certains détec-
teurs peuvent présenter une mauvaise stabilité (en
fonction de la vie du compteur, de la température,
elel). 11 est done utile, avant d’effectuer des mesures,
de contrdler avec la source de référence que la valeur
de B reste constante. 5i cette valeur enregistrait
des variations importantes, il y aurait liew d"en recher-
cher la cause (compleur défectuenx, mauvaise
géomélrie source-compteur, mangue de stabilité
du numérateur électronicgue).

b) Cas avec rélrodiffusion.

51 un ou plusieurs ccrans d'épaisseur 4 sont
places derritre la souree (fig. 11), un certain nombre
de particules de directions opposées a la fenélre du
GM peuvent étre rétrodiffuser. Dans ces conditions,
le taux de comptage mesuré est plus grand que dans
Péquation (1) par le facteur Fp de rétrodiffusion :

N, = N, Fr. 2

Fo aupgmente en fonction de 1'épaisseur de 1"écran
et devient théoriquement constant lorsgque 'épais-
seur de celui-ei est égale 4 la mwitié do parcours
des rayons § dans le materiau considéré. Ce facteur
esk également fonclion de I'énergie des particules
(il est plus important pour les basses énergics) et
du mumére atomigque du matérian  constituant
I'écran (il croit en fonction du numére atomigue).
Les valeurs de saturation de Fr gonl trouvées indé-
pendantes de 'énergie des particules B entre (43
et 2,3 MeV.

On a résume dans le tableau ci-dessous les valeurs
de Fr prises 4 saturation pour des écrans en divers
matériaux :

r———

Ecrans Numere' atomique Fr
du matérian
Plexiglass — 1,15
Al 13 1,29
Cu 29 1,48
Pt 78 1,78
Ph 82 p

e —— — —

Etant donné la grande difficulté de préparer des
supports de sources suffisamment minces, 1l est
recommandé dans beaucoup de manipulations duti-
liser des supports de sources ¢pais pour lesquels Fe
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ONPENSATELIRS POUR FILTRES

UTILISEZ TOUT DE SUITE POUR VOS FILTRES LES CONDENSA-

TEURS AU MICA ABGEMTE T. 1.500 A LA VALEUR PRECISE
'DONT VOUS AVEZ BESOIN

LISTE DES YALEURS

100 - 105 - 110 - 115 = |20 - I35 « 130 - |40 - 150 - 155
l60 - |70 - 180 - 190 - 200 - 210 - 220 - 230 - 240 - 255
270 - 285 - 300 - 315 - 330 - 345 - 360 - 375 - 390 - 4|0
430 - 450 - 470 - 490 - 510 - 530 - 560 - 590 - 520 - &30
680 - FI0 - 750 - FBOD - 820 - 850 - 910 - 950 - L.O0D pi

et les multiples de 10 et 100
aux taldrances suivantos @

- 3% = 1% =1%+1% +1%+3%
Quelle que sait la valeur précise de la eapacité nécessitée par
un filere vous la trouverez dans cetve liste, -4
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CTERFY

17, rue Fromceeur - PARIS 18°
Tél.: MON, 02-93 et 61-19
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660 L'ONDE

est a saturation. Dans eces conditions, des mesures
reproductibles peuvent étre aites.

¢} Absorplion of diffusion dans la fendlre du comp-
feur GM ef dans Uair.

Le taux de comptage N, défini dans I'équation (2)
est réduil par Uabsorption des rayons £ dans la
fenétre du compteur GAT et le long de leur parcours
dans Pair ambiant My, Dans ces conditions 1'égua-
tion {2) devient :

Ny = Ny Iy ()

Pour déterminer le facteur correspondant 5 des
écrans d'epaisseur variable (généralement en alumi-
nium) sont placts sur le chemin des rayon § ol per-
mettent de déterminer ume courbe d absorption.

En effet Mexpression donnant Vabsorption des
rayons B est de la forme :

N (@) = N (0)e—

a esl I'épaisseur de 'éeran en cm,
i le coellicient d’absorption en em-L

51 d représente la masse par unité de surface
(d = px) l'expression ci-dessus devient :

N{d) = N (@0)e 5"

= st appelé cocflicient d'absorption massique en
cm?fg. Cette quantilé est 4 peu prés la méme pour
le mica, Pair et 'aluminium. En appelant d; la masse
par unité de surface de la fenétre, d, la masse par
unité de surface de 'air, &, la masse par unité de
surface de 1"écran, 'expression donnant 'absorplion
totale peut étre mise sous la forme

Log N (0) — Log N (d) = — = d
P
ou i = dy 4 oy 4+ d,
Log N

|
|
|
|
|
|
i
i

di + da —=d

Fro. 12, — Courhe d'absorption,

N i orauy de complage oo coup [seconde.
d-3 magse par unité de surface.
@ 0 points expérimentaux obtenas avec des éorans d"paisseur variable,

3i 'on porte en coordonnées semi-logarithmiques
Log N en fonction de d;, on obtiendra une courbe
d'absorption que l'on peut extrapoler pour d, = 0
(fig. 13). Cette méthode est imprécise pour déterminer
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I'absorption dans I'air car elle ne tient pas comple

de la diffusion des particules 3. Une courbe d’absorp-
Lion peul cependant étre déterminée & chagque fois

que la composition du rayonnement de la sowrce &
examiner est relativementl simple,

d} fafluence de Uabsorplion el de lo relrodiffosien
dertis la solree.

Si la source et son support ne sent pas infiniment
minces, le taux de comptage est différent de celui
donné¢ dans 1'équation (3) par un facteur F; expri-
mant I'absorption et la rétrodiffusion dans la source.

Si l'on augmente 'épaisscur d'une source d'acti-

vité totale constante (en diluant par exemple la
matiére radioactive dans un matérian stable), le

tanx de comptage décroit et devient sensiblement

constant & partiv d'une certaine valenr (fig. 13 a).
De méme si 'on avgmente 'épaissenr de la source
en prenant une gquantité plus importante d'un maté-
riau d'aclivité spécifique constante ('activité totale
augmentant} on obtient pour une certaine cpaisseur
de la source une saturation de taux de complage
(fig. 13 b). Dans les mesures relatives simples on

o

h
2 F % &

« { B B3 4 = a4
fllﬁ-l-lﬂr-lul!' HE ABUFEEF .q;un.'i.im L JeEEe
() y-¥
Fia. 13. — Courbe dabeorption des rayons 3 prue des sources €3aisses

) POUT UEE Source d'nceivivg torale comstanie [ocrivieé 1[:4.'-4:i|'-,-:|_l:|.-
vanizble},

By pour une source dactivité spécifique constante {activité totale
waraable),

s efforcera toujours de Lravailler aves des sonrces
epalsses, dans ces conditions 'activité mesurde est
directement proportionnelle 4 activiké specifique
de la source. De méme, le supporl de source sera
choisi de maniére & obbtenir la saturation pour le
facteur de rétrodiffusion. Les mesures seronb alors
reproductibles d'échantillon 4 échantillon.

En résumé, le taux de complage est relié au taux
de desintégration de la source par 'expression :

N = DEq Fr. Fr. Fu F, (1)

On détermine le nombre absolu de désintégralions
A 'aide d'une source étalon de méme nature que
Péchantillon en mesurant Eq,. Les différentes cor-
rections pour ["absorplion el la rétrodiffusion seront
ensuite effectuces,

Durant tous ces essais, on opérera dans des condi-
Lipns aussi wdentiques gue possible. En effel, des
erreurs dans la détermination des différents fac-
teurs que nous avons étudiés sonl d'autant plus
importantes que la composition du rayonnement
de I"échantillon a4 examiner devient complexe,
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L'ONDE ELECTRIQUE B61

2% Mesure des rayons .

Les rayons e sont dis 4 des noyaux d'atomes
d*helium en déplacement rapide. Chague particule e
est chargée de deux charges élémentaires. Ces parti-
cules sont émises en général avec une grande énergic
(plusicurs MeV), elles n'ont cependant qu'un par-
cours trés faible dans la maliére : elles ne peuvent
traverser «ue des épaisseurs de quelques mg/em?
(fig. 1d).

Les rayons & émis par un isotope radioactif ont
leur énergie répartic suivant une ou plusicurs raies,
chacune d'énergie bien détermindée (fig. 100, La
mesure des rayons « & l'aide de compteurs GM
présente des difficultés does :

a) & l'absorption importante de ces rayons dans
la paroi du compteur (seuls les compteurs type

cloche & parei plus petite que 2 mg/cm?® sont utili-
saliles),

b & 'efficacité des comptenrs GM qui est la méme
pour des rayens « ou @ {environ 100 25), d'ol la
difficulté de mesurer des ravons « avec une sourco
%+ [. Dans les mesures relatives on s'efforcera,
comime pour les mesures B, d'effectuer les essais dans
des conditions awssi identiques que possible.

3¢} Mesures des rayons .

Le rayon v esb la Lrajectoire suivie par un
photon ayant ume énergie supérieure 4 environ
0.1 MeV, Entre quelques ¢V et 0,1 MeV la trajec-
toire est un rayon X.

Nous avens vu que le rendement v des compteurs
(rM est [aille (souvent inférieur & 195). Le photon
est une particule non ionisante qui est détectable
lorsqu'elle transfert une partie de son énergie 4 un
tlectron, le transformant ainsi en rayon 5, c'est la
mesure de ces rayons B secondaires qui permet de
mesurer I'intensité d'un flux de rayons . On dis-
tingue trois processus de projections d'électrons ;

@) leffet photo-électrique (projection d'un seul
tlectron) ;

by leffet Compton (prejection possible de plu-
sieurs électrons) ;

¢} leffet de matérialisation {création d'une paire
d'électrons 4+ el —); cet effet, nul en dessous de
1 Me¥ devient de plus en plus important an fur
el & mesure que eroit Pénergie des ravons ).

L'absorption des rayons v dans la matiére est
de la forme

I(d) = I{)e 34

I {0y est l'intensité du flux pour les rayons incidents,
[ {d) est lintensité du flux pour les rayons émer-
geants,

¥
= ¢sl le coefficient d'absorplion massique en em?2(g,
[+]

IF' est la densité,
= p . {¥ élant 'épaisseur de matiere).
Les mesures précises (relatives ou absolues) des

rayons v sont trés délicates en raison de la diffusion
mnportante de eces rayvons (le taux de comptage

mesuré étant la somme des rayons directs et des
rayons diffusés). Pour diminuer cet effet, on rdduit
le plus possible I'angle solide d"¢mission des rayons
en les canalisant (canalisateur en plomb de faible

LI Rafegfem®)
M s
# 3

L s
a - i
r 4 7
i l'lllll :-!I

7
& ’ :';
4 ¥ ¢
B :
2 H
! 2

T

sl il

Frg- 14. — Relation Encegie-parcours pour les rayoms o

Ry parcouss dans ase (T PN
Ry : parcogrs dans [Maluminium.,

ouverture), Etant donné la grande différence d'elfi-
cacité entre les rayons B et v il est important de
filtrer les rayons @ par un écran d'épaisseur conve-

nable.
[ T _rﬂ"
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Fic. 15, — Varation de Peffizacité d'uin compreor GW en fonction
de Pénengie des sayons sy, la cathede do compteur étant faite en Bis-
enath, en Almpiniam of on Latton.

Les trois processus précédemment signalés sont
principalement localisés dans la paroi du compteur,
1l s"ensuit gue le rendement du détecteur est fonetion
de la nature de la paroi. On a montré dans la figure
13 le rendement d'un compteury en fonction de I'énee-
gie des rayons pour dilférents matériaux constituant
la cathode,

La prodnction et, par voie de conséguence, les
emplois industriels ou scienlifiques des radioéléments
sont maintenant en plein développement. Quellegue
soit 'application envisagiéc on est presque toujours
amené 3 détecter, on plus exactement 4 dénombrer
les particules émises par un on plusieurs échantil-
lons radio-actifs. Les compteurs M présentent
I'"tnorme avantage de la simplicité d'emploi sur les
autres types de détecteurs, ils se développent paralle-
lement aux moyens de production et aux appli-
cations des radicéléments. Dans certains demaines
(protection  du  personnel contre les radiations,
prospection des minerais uraniféres) les compteurs
(=M s'utilisent déja en France par plusieurs centaines
et sont appelés &4 un développement encore plus im-
portant ; o'est pourqguoi la construction des compleurs
Geiger-Milller étudice par le Commissarial 4 I"Energie
Atomigue, et maintenant confiée & l'industrie,
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L’IMPEDANCE PARASITE DE CATHODE

AR

Mlle M. BERTHAUD
Ingénteur a La Radiolechnigue

Liimpédance parasite de cathode, que nous appel-
lerons plus brievement par ses initiales Ipk, est un
diéfant qui se développe progressivement sur certains
tubes électroniques au cours de leur durée, et qui
est constitue par lapparition d'une impédance située
a lintérieur du tube dans la cathode, Celte expres-
sion  d'impédance parasite de cathode présente
Favantage de ne rien présumer sur les cavses do
phénoméne ; on a beaucoup parlé de résistance
d'interface, mais pous ne sommes pas sirs que les
phénoménes dis 4 'interface soient les seuls respon-
sables des inconvénients envisagés ici, Nons préférons
done un nom plus géndéral. La résistance de la masse
des oxydes peut contribuer & former 'Ipk. Nous
ne nous en occuperons pas auwjourd’hul, ob nows
nows bornerons & envisager les phénoménes sélectifs
que l'on peut mettre en évidence par un effet dépen-
danl de la fréquence.

Bien que Pon étudie les cathodes & oxydes depuis
M ans, il ¥ a seulement quelques années, l'impé-
dance parasite élait confondue avee diaulres défauls
dans les appellations générales de chute de 'émission,
d"émission faible, de pente faible ou de pente faible
en  sous-chanfiage. On soupgonnait bien que le
eircuil cathodigue présentail une résistance, mais
il ¥ a pen de temps que 'on distingue les phénc-
menes stlectifs de ceux qui ne le sont pas, En fait,
ce défaul n'a été défini quen 1948 et les premiers

cox

R Pk

. RC.

1
o

Fia. 1

articles qui  Eradtent  directement cette  gquestion
ont été publiés & partir de 1949,

Flabituellement, 'Ipk sélective de ealhode peut
étre représentée grossiérement par une résistance
découplée par une capacité ; nous donnons (fig. 1)
le schéma d'un tube présentant de Vimpédance para-
site de cathode.

InPLuENCE pe L'IpK Sur LES CARACTERISTIQULS
ET SUR LE FONCTIONNEMENT DES TUBES,

Nous avons représente sur la figure 2, en irails
pleins, les caractéristiques stylisées (fa {Va) 4 droite
et fa (V) & gauche) du tube au temps 0, c'est-d-
dire quand il n'a pas fonctionne, et en A4 et en A’
le point qui le représente dans les conditions sui-
vantes :

Va =120V, Vgl = <1V, fa = 20 mA

Imaginons qu'aprés 5 000 heures de fonctionne-
ment, Il se Solt eréé une rosistance parasite de
cathode de 100 £} (Nous prenons 100 ohms comme
exemple, bien que ce soil une valeur élevde, parce
que c'est un chiffre commode).

Cette résistance parasite de cathode pour un
courant de 20 mA provoguerait une polarisation
supplémentaire de 2 volts. Done, pour oblenir un
débit de 20 mA, avec la méme polarisation, il
faudrait une tension anodique de 160V,

Par contre, pour un courant nul, la résislance
parasile ne provoquerait aucun effet. Nows pourrons
donc tracer la nouvelle caractéristique Vg = — 1Y
el les autres Vo= —2V, Vo=—3V qgui lu
sont paralléles.

Nous pourrons de méme tracer les caractéristiques
4 tension d'anode constante.

On voll immdédiatement que le résean des carac-
Eeristiques de ce tube & 5 000 h est déduit du résean
imitial par un pivotement des courbes; la pente
a diminué, la résistance inferne a awgmentd,

51 le tube est polarisé par une source exbérienre,
son point de [onctionnement passe de A oh son
débit est de 20 mA, et sa pente de 4 mA [V en B
ofl 1l débite 14 mA avee une pente de 3 mhA V.

En régime dynamique, les choses 3¢ passenl d'une
maniére un peu différente ; la résistance parasite
de cathode est découplée par une capacilé qui la
court-circuite aux fréquences élevees, si bien que,
pour ces [rdquences, la pente garde sa valeur pri-
mitive.

Dans Pexemple que nous avons pris, le point
représentatif viendra toujours de A en B et de A’
en £ mais, alors que pour les fréquences trés basses
e tube [onctionne suivant la caractéristigue on
pointillé, avec une pente d'environ 3 mA [V, aux
fréquences élevees, 1l foncltionne suivanl la carac-
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L'ONDE ELECTRIQUE

e Corzeberistiqies avanl Doppariliza de TPk
=== Corpcherntligues aprés Peppenilion & |/ Inx

téristique en trail plein, avec une pente de 4 maA [V,

51 le tube en guestion fart parkie d'un amplifi-
cateur & large bande, la courbe de réponse de celui-ci
se déformera progressivement au cours de appa-
rition du défaul.

Si le Ltube est employé en impulsions, celles-ci
subiront une déformation ; en particulier, si le tube
doit transmettre des impulsions carrées, celles-ci
présenteront 4 la sortie un dépassement halistigue

(fig. 3).

A mesure que le condensateur de découplage se
charge, le tube se polarise el I'émission semble
décroitre avee le temps suivant une lod exponenticlle
dont 1a constante de temps est comprise entre 0,1
ek 1 s

Fic. 3

CABACTERISTIOUES DE LIMPEDANGE PARASITE DE
CATHOERE-.

Nous avong donné tout & 'hewre un schéma
gimple de 1'Ipk pour expliquer les perturbations
gqu'elle apporte an fonctionnement des tubes. En
fait, les choses sont moins simples que cela, car la
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résistance parasite de cathode n'est pas une résis-
Lanee ohmigque. '

I. — Reéalité physique de 1'Iplk.

(est pourtant une résistance bien physiquement
réelle, ek la preuve la plus simple de cette realité
physique est qu'elle provoque un effet Joule gqui
peut amener, pour des courants forts et pour les
valeurs ¢levées dIpk, un échauffement de la cathode,
suffisamment visible pour que, 4 P'époque héroique
de I'Ipk, certains auleurs aient essayé de mesurer
par ce moyen la résistance parasite.

1I. — WVariation de la valeur de 1'Ipl.

La valeur de cette résistance est variable et dépend
des conditions de mesure.

1o Influence du courant débité par la  cathede
pendant o mesure,

La figure 4 représente une courbe, relevée sur
une 6A K5, donnant la valeur de la résistance para-
site en fonction du courant cathodigque @ la résistance
eroit quand le courant augmente; ce phénomine
est général. Il ¥ a toutefois une condition : celle
de rester dans certaines limites e courant, car si
l'on provoque par effet Joule un échanffement de
la cathode, le phénoménc se modifie.

oo fnfluence de la fempérature de lo cathode au
moment de la mesure.
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L'ONDE ELECTRIQUE G5

La caractéristique essentielle de la résistance
parasite de cathode, est d'étre variable en fonction
de la température : elle diminue quand la tempé-
ralure augmente ¢l inversement.

Erx
{H

i

| /// | -

e

1] 25 3 A 0 It ma
Fig. 4

MNous donnons (fig. 5) deux eourbes représentant
la variation de la résistance en fonction de la tem-
pérature d'une cathode. Nous avons porté en abscisse,
en méme temps que la température en degrés
Celsius, la lension de chauffage correspondante en
velts. Pour une diminution de tension de chauffage
de 100 9%, la resistance parasite est multipliée par
un facteur compris entre 1,5 et 2. Cetle varialion
tle la valeur de la résistance parasite de cathode
avec lan température est vraiment caracléristique :

[F& 5 B
1

4] 8 1""-

e Wy

Fie. 3

c'esl la caracteéristique essentielle de 1'fpk. (Elle
est par exemple beauvcoup plus margquée que celle
de la couche d’oxydes). Clest un des critéres de la
présence d'une fpk.

Cela a plusieurs conséquences :

Les tubes atteints d'fpk sont donc spécialement
sensibles an sous-chauffage, et des tubes fonclion-
nant encore corrcciement auw chauffage normal
s'effondrent dés qu'ils sont sous-chauifés.

Par ailleurs, pour faire apparaitre le défaut plus
netlement ou pour 1'étudier, on powrra sous-chaufier
le tube. Cela est d'autant plus intéressant que les
mesures des faibles valeurs ' fpk sont délicates a
faire ; inversement, il est bien certain quune mesure
d'Ipk ne voudra rien dire si 'on ne précise pas la
température 4 laguoelle elle a été faile ou, a défant,
la tension de chauffage lors de la mesure du tube,
Un chiffre d'fpk non accompagne des eonditions
de mesure ne signifie rien.

III. — Croissance de 1'Ipk.

1o IrefTeence de la lempérafure de To callude.

11 semble tentant, quand on regarde les deux
courbes de la figure 3, d'accroitre la température de
la cathode et de faire fonctionner le tube 4 8500 C,
température pour laquelle, au moment o cette cour-
be a ébé Lracee, Vimpédance parasile de cathode clait
négligeable,

Malheureusement, si, 4 un moment détermine
de existence d'un tube, la résistance parasile &
G est moindre qu'a 7300C, il est classique de lire
tdans les articles consacrés 4 ce sujel, que la crols-
sance de la résistance parasite est d'autant plus
rapide que la temperature de cathode est plus Elevie.
Un assez grand nombre de techniciens des lampes
soit anglais, soil ameéricains, a mis en essais de
longue durée des tubes construits en mdéme temps,
de maniére identique, les conditions de fonelion-
nement étant, elles aunssi, semblables, la seule diffé-
rence résidant dans la température de la cathode,
Tous les resultats publiés & ma connaissance sont
dans le méme sens. La vitesse de croissance de I'Ipk

augmenterait beaucoup avec la température de
[onctionnement.

Nous reproduisons (fig. 6) wne cowrbe donnée
par Cuinp, La température de fonctionnement de

Lhait s
prhilrare

Estrak de leclick & M.CHILD
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BEG L'ONDE ELECTRIQUE

la cathode est portée en abscisse cb la vitesse de
eroissance de I'Tpk, exprimée en fonction dune unité
arbitraire, est portée en ordonnée. D'aprés cette
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courbe, il semblerait gqu'on ail, én ce qui concerne
I'Ipk, intérét & faire fonctionner les tubes & la plus
hasse température possible.

Nous avons, nous aussi, fait un certain nombre
d'expériences analogues. Des Lubes, faisant partie
de lots homogeénes quant aux matériaux, an poem-
page et au traitement, ont été mis en fonctionnement
i des températures de cathode différentes. Les résul-
tats awxgquels nous avons abouli sont loin d'étre
aussl simples.

Certains lots de nos tubes ont évolué de la manidre
habituellement déerite. En  particulier, les tubes
fonctionnant avec une cathode & une température
neltement inféricure 2 la normale (la tension de
chauffage étant de 5V pour un tube habitvellement
chauffé par 6,3V} ont toujours acquis de 1'Ipk
moing vite que les tubes fonctionnanl dans les
gonditions normales. Par contre, sur la plupart des
lots de tubes mis en durée &4 uwne tempéralure de
cathode plus ¢levée (par ex. & Vf = 7.5 ¥ au lien
de Vi = 6,3 V), I'fpk n'a pas erlt plus vite que sur
cenx mis en durée 4 la Lension de chauffage normale,
et mdéme, sur certains essais, elle & ord beancoup
moins vite,

Voici, & Llitre d'exemples, deux courbes (fig. 7)
qui sont des moyennes d'un essai de durde sur i 144,
Nous avons portd le nombre d'hewres-en abscisse
et, en ordonnée, 1'fpk en ohms. Les chiifres d'Ipk
sont élevés car les mesures ont été faites a bres
basse température pour une tension de chaulTage
de 4,5 volts, ils n"onl rien & voir avec les valears
intervenant dans le fonetiompement normal du
tube.
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La courbe du haut représente la moyenne o'un
groupe de tubes mis en durée avec une cathode a
la température de 70O Celsius, c'est-d-dire 4 la
température normale de fonctionnement, et celle
du bas la moyenne d'un groupe de tubes pris dans
le méme lot et mis en durée & 770" C.

Ces tubes sont actuellement 4 6 500 h ek pour-
suivent leur durée: on peut remarguer 'amorce
d'une saturation, el, sur une des courbes, une
diminution. Bien qu'on parle toujours de la crois-
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sance de I' fpk, ces diminulions sont assez fréquentes ;
il arrive que les courbes présentemt de wveritables
clochers.

La figure 8 représente les résultats d'un guadraple
cssai de GAKS. Pour faire apparaitre le défant,
les mesures onb ¢té faites, 1 aussi, en sous-chanffage
pour ¥j = 4 volts. Les tubes des courbes (1) et (4)
étaient dans les mémes conditions de fonctionnement
hormis la tension de chaulfage qui é&tait de 6,3V
pour Pessai (1} ct de 5V poor P'essai {4). Les tubes
des courbes (2) et (3) fonctionnaienl aussl dans les
mémes conditions, les cathodes des tubes (2) étant
chauffées sous 7,53 V et les cathodes des lubes (3)
sous 6,3 V; dans ces deux cas, les tubes dont les
cathodes étaient les moins chaudes ont ¢L¢ netlement
moins défectuenx.

Si I'on surchaufie encore plus les tubes el qu'on
fasse fonctionner leur cathode & une température
de 1 0002 C, ¢’est=d-dire avee une tension de chaunfTage
de 11 ou 12V, I'Ipk croit alors tris vite.

2o fnfluence dit courant débifé par le [nbe.

Un aulre factenr fréquemment noté comme
influencant la croissance de l'impédance parasite
de cathode est la présence ou P'absence de débit,
Il semble que les auteurs anglais et américains soient
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d’accord pour penser que la résistance parasite de
cathode croit beaucoup plus vite gquand le tube est
Mogué que guand le tube débite, plus vite guand
le tube débite peun que quand il débite beancoup
¢l, si le tube fonctionne en impulsions, d’autant
plus vite que le facteur d'utilisation est plus [aible.
Voici par exemple des chiffres de Rpk (£ relevés
par Cinup sur des tubes en cours de durée ; il s'agit
naturellement de moyenmes :

—_—— ——

Ik = 2.5 mA Ik = 24 mA
500 h l 1000 T | 500h | 1000 L | fipken
| ohms,

8 15 2 3,5

An cours de mos essais, nous ntavons pas trouvé
les mémes résultats. Nous avons mis en durde un
grand nombre de lots doubles de tubes de divers
types, les uns débitant, les awtres ne débitant pas ;
chague fois, natuwrcllereent, les tubes du double
prélévement ctaient pris dans un lot homogéne,

MNos conclusions sonl presgque inverses de celles
des Américains ; pour la plupart des essais, les tubes
déhitant ont acquis de Pimpédance parasite de
cathode plus vite que les tubes ne débitant pas.
Ce résultat nouws a d"abord fort ctonnds, nows avons
eru qu'il v avait des erreurs aux panneanx de durée ;
apres les vorifieations indispensables, il fallub bien
nous rendre 4 'évidence, le phénoméne que nous
observions était différent de celui que nous avions
v déerit.

Par exemple, dans le guadrople lot de 64AKS
dont les résultats sont donnés figure &, les Lubes
des esspis (1) et (3) avaient des cathodes & la méme
temnpirature ; les tubes de l'essai (1) débitaient,
ceux de l'essai (3) étaient bloqués. L'fpk a cri
Beancoup plus vite sur les tubes gui déhitaient que
sur ceux qui étaient blogués. Les tubes de 'essai (2)
Glagent chaullés & 7,0 V et blogués. Tls avaient done,
d'aprés les auteurs américains, deux raisons d'acgué-
rir de I'fpk plus vite que les tubes (1) essayés en
débit au chauffage normal. C'est le contraire qui
s'est passé. Il est & noter que la courbe concernant
des tubes chauflés & V/ = 7.5V s'est logée entre
les deux courbes représentant les. tubes chauffés
A Vi =863V.

Un trés prand nombre d'essais portant sur des
centaines de tubes nous ont donnd des résultats
analogues,

Entre autres choses, Pinversion entre nos conclu-
sions et celles des publications américaines montre
gque des conditions présumdées plus dures, déber-
minées i partir d'un certain lot de tukes, ne corres-
pondent pas forcement & des conditions effectivement
plus dures pour un aulre lot construit par un fabricant
différent on par le méme fabricant 4 une épogue
différente.

3¢ Influence du pourceniage de silicium dans le
nickel suppard.

[2é5 le début de leurs recherches sur I'fpk, les
“lampistes” anglo-saxons s"apergurent qu'une relation
existait [réquemment entre la présence de silicium

ELECTRIQUE GG 7

dans le métal support et la croissance de 1'fpk,
Uin des premiers rapports que nons avions lu sur
la guestion réduisait méme le probléme de 1'fpk
4 celui de la prisence on de absence de silicimm,
el donnait le tablean sulvant :

Si < 0,00 % jamais d'Ipk.

001 < 51 < 0,05 %, Ipk variable !iuiz..u-m’r. les types
de tubes, les divers lots d'un
méme type, les divers tubes
d'un méme lot.

St = 0,05 % toujours de 'Ipk.
Une relation de ce genre exisbe certaimement et
nous y reviendrons en parlant des causes de 'lpk.
49 Aulres influences.

Mais bien d'autres facteurs qui, pour l'instant,
semblent tenir du hasard interviennent dans la

‘croissance de 1'Ipk.

Parmi les lots de tubes, certains sont intégrale-
ment manvais, dantres, fabriqués apparemment de

e I
)
0
30 /
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|
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Fio, 4

la méme maniére, intégralemenl bons en fpk. Sur
tous les tubes des lots mawvais, I'impédance parasite
de cathode apparait trés tOt au cours de la durée
et atteint rapidement des valeurs importantes. Sur
les tubes des lots intégralement bons, l'impédance
parasite ne se manifeste que tardivemenl el a
généralement tendance & croitre lentement,

La figure 9 représente la croissance de 1'Ipk en
fonction du temps pour un lot de tubes BAKDS;
dans I'ensemble du lot, cette croissance était assoz
uniforme d'un tube & "autre ; mais cela est rarement
ainsi.

Parfois, dans un lol géndéralement bon, se trowve
un tube mauvais pour legquel des conditions incon-
nues ont accélérd la croissance de I'Ipk. La figure 10
donne l'exemple d'un prélévement de 5 tubes 5725 ;
guatre cathodes n'ont montré, méme pour Vf = 4 V,
qu'une impédance parasite négligeable, alors que la
cinguiéme a ete défectueuse immédiatement,

Il est plus rare que Pinverse se produise : mais
le fait que cela arrive quelquefois montre que des
Lubes s¢ trouvenl exceptionnellement exempts des
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élémenls qui onl concouru 4 la cromssance de 1'Ipk
sur {’autres tubes, en apparence identiques (exem-
ples fig. 11).

Ces mélanges ont pour le technicien quelque chose
d'exaspérant : puisque les bonnes conditions sont
réunies sur certains tubes, c'est que le but est &
portée de la main. 1l est probable que c'est sa com-
plexité qui le rend difficile & saisir.

Causes pe L ipk.

Quelles sont les cawses actuellement connues de
I'fpk et les hypothéses envisagées ¥
19 Hypothise de Fandor].

Havporr olserva le phénoméne d'fpk sous la
forme d'une deformalion de la ecourbe de réponse

trel  Jas00

i

75

T

| V4

25 v

—
0 :._ﬁ ~ina G 0 Oeir i

Fura, 10

|

H-.ﬁ Owrp ad H

Fra, 11

des amplificateurs de répéteurs allemands @ en exami-
nank les tubes défectueux, il remarqua une trés
grande différence entre les cathodes rondes et les
cathodes plates. Les cathodes rondes, tres sujettes
4 I'Ipk, présentaient, en fin de duerée, un badi-
geonnage craguelé. Les cathodes plates élaient
exemptes 4 la fois d'fpk et de eraquelures.
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Hauponr en diéduisit que, an débul de la durde,
la couche émissive adhérait cétroitement au mickel
support, le contact se faisant sur toute la surface
de la cathode ; par la suwite, cette couche se décolle-
rait et le contact ne se ferail plus que par des points
psolés, Lo décollement envisagd par Iauponr n'a
rien 4 voir avec les décollements par plagques ou
boursouflure de cathode, 11 sagil de mieroddcolle-
ments que la forme des cathodes rondes faciliterait.

Cette hypotheése est maintenant presque abane-
donnée par les amdéricains. Mrrson, par contre,
I'a mentionnée dans un article pare il ¥ a2 un an.
1l la rappelle bridvement mais en parle comme d'une
chose sire, d'une cause de 1I'fpk parmi d'autres,

MNous pensons, effectivement, qu'elle n'est pas
entitrement & négliger. On woil, certes, souvent
des cragquelures sur des tuhbes n'ayvant aucune fpk.
Mais, par conbre, 1l semble que sur cerlains tubes
défectueux, les oxyvdes soient pen adhérents, el
notre expérience semble bien monlrer que cetle
hypothése est, dans eertains cas, 4 retenir,

2o ffypothése d Eisensiein.

L'hypothése la plus en faveur est celle d'une
resistance  flevée de la couche d'interface. Les
nickels @ cathode contiennent habituellement une
certaine guantit? de réducteurs, destinés a faciliter
I'activation de la cathode. Un pgrand nombre de
ces réducteurs peuvent se combiner avec le baryum
pour former des composés disposés en une couche
sitpée entre les oxydes el le métal-support et que
'on appelle couche diinterface.

La présence d'une couche d'interface a éle signalde
par ArxoLn en 1920, et depuis 1940, on admet qu'il
existe une couche d'interface sur toutes les cathodes
et que le rdde de cette couche dans Ie fonclionnement
ile la cathode est fondamental. Sans interlace, unc
cathode ne fonctionnerail pas, et du reste, sans
interface, les oxydes n'adhéreraient pas anw manchon.

De nombreuses études sur Vinterface onl éL¢ [ailes
pendant la guerre en vue do développement des
cathodes de magnétron et de la technique des impul-
sions, ces étmdes s'attachaienlt en particulier aux
relations entre l'interface et le sparking, une couche
d'interface de résistance elevée semblanl lavoriser
I"étincelage. Les résultats de ees recherches ont élé
publiés 4 partir de 1946, avant que le défaut 4" Fpk
ne soit défini, aussi ces articles parlent-ils de la
couche d'interface sans parler d'pk el sont-ils
quelgquefois décevants.

Le composé formé 4 Pinterface dépend des impu-
retés présentes dams le nickel ; on a idenlifi¢ des
composts & base d'aluminium, de Litane, de magne-
sim, de chrome, de molybdéne, de zirconium, de
tungsténe et enfin de silicium. Les composés qui
donnent la résistance d'interface la plus perniciguse
sont, parait-il, & bhase de chrome et de titane; on
les trouve rarement. Celui que 'on tronve sur les
tubes de réception habituels est Porthosilicate de
baryum Si0* Bat,

Ce composé est un corps stable gqu'on peut fabri-
quer en chauffant & 1000°C pendant une heure
sous vide ou sous gaz mixte dans un creuset cn
platine un mélange de silicium et de carbonate de
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barvum {condilions qui ressemblent i celles de sa
formation «aps un Lobe éleelronigue). Cest un
semi=conducleur qu'il esl possible dactiver (c'esk-d4-
dire de remilre conduelenr par I présence plus oo
moing grande Cimporetdés gui fonl varier sa resis-
Livite et gqui penvent méme, en  ocearence, Lo
remdre coessilp

Dans les tales, e siliciwn des ealhodes, provenand
soil du manchon de ecathode, soil do revélement
Toxvdes, soil des autres parlies du tube, migre
vers In partic on le revélement el le manchon de
calhode =onl en conlacl pour former, en reagissanl
aur oxvde de barvoam, de Vorthosilicate,

FELECTRIGUE

i3]

Chy eomeoil gue celle vilesse eroisse avec o pros
porlivn du silicium présent dans le panchon e
ciathode ol e'esl ce qui se passe en effel. [ semble
aussi gqu'on doive arriver 4 une saluralion d'épais-
seur guand tonl e silicimm disponible pour T réaclion
vsl ulilise.

1 existence de celte couche diorthosilicate élanl
clablic, on peal se demander quelle résistance elle
présente effectivement dans la eathode, Pour mesurer
celle résistance el éludier la vépartilion de polentiel,
on s oserl habilvellement de sondes disposces sur
iles ealhodes experimentales schémalisées ligure 11,

Sur le métal supporl, on dépose une couche de

On identific habituellement ce corps & Uadde de
spectres de dillraction de ravons X par ly mdélhode
e Dewyve Scoekrree, Nous donnons (g, 12) an
spectre dorthesilicale de baryum synthéligque Tail
a la Badiolechnigue par M. Coannaxsoxxer el
par son cguipe (la méthode de Tabrication de cel
arthosilicate synthétigue élant eclle gue nous avons
donnée plus hauly o (Hg. 135), un spectre d imlerface
ie GANRD @ pour le faire. il a fallu gratber la couclhe

d'oxvdes, les dewx rwaies Lees brillantles sonl celles
du nickel.

Avee celle méthode, gui permel aessi de mesurer
Vépaigseur de la couche d'interface, on a cladic la
vitesse de formation de Porthosilicate de baryom,

Flle croil beaucoup avee o lempératurne @ pour
nne bension de chaolfage acerwe de 20 2 la eadence
semble étre au meins 10 feis plus grande el peal-
e meme  davantage. Par ocontre. 11 s'apparail
auenne dilférence dans la vitesse de croissanee de
I'épaissenr de la conche quand on modifie le deébil
des Lubes. Qe le tube débite heanconp, que le fube
débite peu, épaisseur de la couche $orlhosilicale
pugmente i la méme vitesse,

carhonales asser épaisse (10 meg cm® 0 on enronle
ensuile une spirale qui peol élre en plaline ow en
nickel ultra pur el gue neas appellerons (10 on
iepose alors wne auboe couche épaisse de carbonales ;
an enroule une deaxicme spirnle eb on depose une
Lroisiéme couche de carbonates sur le toal. Il resle
4 monler celle cathode dans un Lube ordinaire.
pomper el & Lraiter, Les deux sondes peuvenl, soil
clre portées 4 un polenticl exlériear guelcongue,
soit servir & repérer le polentiel existant 3 clles
permetlent Péludier la distribation des tenstons
quand le tube débite ou guand Al oe debile pas.
Lhest svee de Lels montages que Fon o déeouverd
que la couche diinterface fomctionnail comme un
redresseur oriente de telle sorte quiil soppose au
passage du courant cathodigue, Clest Mimpedance
e e redresseur qui consbitue souvenl Pnnpédance
parasile  de  cathode. Cette hvpolhése  presente
"avanlace dexpliguer les [ails les plus simples :
Finterface est un condensateur & fortes perles dans
lepuel Uorthosilicate jome Le rale o un msuvais selant,

Pour reconsliluer artiliciellement ce redressceur,
FFrsessriiy o badigeonné des ealhodes avee une
couche  d'orthosilicale  syolbébgwe avanl de les
recouvreir de carbonates, I a, parait-il, reprodail
ainst le défanl sur des Lubes neuls.

Cette hypethése expligue la variation de la nésis-
Lanee en fonelion du courant 2 1o courbe gue nous
avons donnde ci-dessns esl Dvpigquement celle d'un
redresseur & semi-vonducteur. Elle expligue anssi
aussi Pacerpissemend de 'ipk avee Pépaisseur de
la couche d'orthesilicale @ que celle cpaissenr soil
due & une plus grande durée ou quelle soil e
une plus grande proportion de silicium.

Elle expligue moins bicn linfluence de la tempe-
rature, Au lien de tracer la courle fpk = f(T°0)L
il esl possible de teacer : Log Rpk - f (1 /TOK),
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Sur la figure 15, le trait de droite est la reproduction
f'une eourbe donndée par CHILD @ elle est rigoureu-
sement recliligne. Une correspondance aussi linéaire
impose Uidée gqu’on a alfaire & un simple Seni-
comductenr. Les courbes que nous avons tracées
et dont nous donnons deux exemples sur cette
ligure sont beaucoup moins rectilignes. L'une, celle
de gauche était reproductible ; Vautre ne Uétait pas,

Par ailleurs, au cours de la durée, la valeur de
U'Ipk croit moins vite que 'épaisseur de la couche
i'orthosilicate.

Ll IPk
Ire| 0

z & A

- L0
1.5 -"/

0

o7 A 049 1104 Te oK

Fii. 15
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ELECTRIQUE

Un des faits que cette hypothése expligque le plus
difficilement est Vinfluence du débit sar I'Ipk. On
peut naturellement parler d'activation, o’est<d-dire
de la présence, dans le semi-conducteur, d'impuretés
qui accroissenl pluas oun moins la conduclion. 11
reste & savoir pourquoi cetle aclivation est tantol
favorisdée, lantdt défavorisée par la présence ou par
I'absence de débit. Divers auleurs ont successive-
ment incriminég comme catalyseurs tous les mélanx
présents dans la cathode hormis le nickel, Des ar-
ticles récents semblent ouvrir la porle plus large-
ment a4 de nouvelles recherches puisquils montrent
que les impuretés présentes dans le Lube entier se
retrouvent finalement dans la cathode ol elles
peuvent contribuer & eréer une fpk dont le siége
m'est, pent-étre, pas toujours & linterface manchon-
uxydes,

MErHODES DE MESURL.

Il existe déja beancoup de mélhodes de mesure
de l'impédance parasite de cathode, Nous en avons
Lrowvi: dans la littérature une honne quinzaine,
]::IIILE- quelqum'. variantes. NMous pous bornerons &
donner un apergu sur trois d'entre elles. Puisque
I'fpk est souvent provegquée par une couche semi-
conductrice, les résultats obtenus différent suivant

VooodV

que le procéde employé permel de mesarer — o ——,
f il

Premiére méthede. — La premiére méthode con-

siste & mesurer la variation de polarisalion provogude
par le passage d'un eourant dans une cathode présen-
tanl de I'Ipk, en prenant comme repére, un tube
présumé bon, Clest done une méthode de compa-
raison.

Nous avons parlé toul A 'heure des Lulies spécianx
dans lesquels on met des sondes pour mesurer la
chute de tension dans l'interface ; on ne peat mellre
une sonde dans un tube existant : cette méthode
consiste 4 utiliser la grille 1 comme psendo-sonde ;
elle ne pent pas, naturellement, étre en contact
électrique avee la eathede, mais, dans la zone des
courants résiduels, le courant de grille est surloul
fonetion de la tension cathode-grille.

En premicre approximation, pour gque le courant
e grille soit de 1pA, il faut une différence de
potentiel grille cathode de 0,53 Y, cetbe valeur dépen-
dant peu du courant anodigque du tube ; on congoil
(i, si le polentiel de la surface de la eathode varie,
pour garder ce courant égal 4 1 pA, il faut modifier
le potenticel de grille dune guantité égale,

sur la figure 16 nous avons représenté les courbes
de Vg en fonction de Tk pour 3 tubes. Les deux
tubes dont les courbes sont paralléles sonl sans
Ipk ; le décalage des courbes est dit 4 un effet de
dilférence de potentiel de contact, qui n’a rien 4
voir ich, De 0 4 10 mA, Vg varic pour un des Lubes
Ions entre 0,33 et 04V, clest-d-dire. de 0,15V,
et pour un tube mauvais de (LD V.

sSur la figure 17, nous avons supprimé le décalage
des courbes en portant en ordonnée non pas Vg, mais
Vg-Vgo, Vgo étant la valeur de la tension de grille
guand le courant cathodique esl nul et nous avons
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L'ONDE ELECTRIQUE B71

trace la courbe de Vg-Vgo en fonction de Tk On
abtient immeédiatement :

AV
Rpk = TE = 32 ohms.

5k

Les inconvénients de cette méthode sont nomhbrenx

eb évidents : elle est imprécise et inutilisable podr

Y
#I[I

FL
[#i

N F) = e

/’—T/‘ Tebmsane Irn

AL ",_.--'"'-.

\

1]-3

8 N ST N

V] 5 ] '] 20 It md

Fus. f

Jdes faibles valeurs d'fpk. Elle est fausse si le tube
presente un mauvais isolement ecathode-grille, ec
qui est souvenl le cas aprés une longue durée, Elle
ne donne aueune idée de la capacité parasite de
cathode. Elle nécessite un tube de comparaison.
Enfin, les mesures sont longues,

Par contre, elle présente un grand avanlage,
celui de ne nécessiter quun matériel simple : une
table de mesure.

Wy
W
]
1
Tabe grag Qoe
AL /
/ 4%
/ -'-_____—-[u'" gt e
; /I’/P-"-'-."-".-
] § {[F] 15 20 T =
Fre. a7

Deuxieme méthede, — Les méthodes de mesure
les plus employées aux U, 5. A, sont basées sur la
déformation des impulsions ecarrées. Le schéma
dune des plus simples de cos méthodes est donnd
figure 18.

Les tensions continues du tube & mesurer sonl
réglées de manicre que le tube soit blogqué ; le géné-
rabenr d'impulsions envoie sur la grille de commande
un signal rectangulaire d'une amplitude telle, gqu'en
créte, la tension de grille soit juste égale & 0.

La hautear O indigue la valeur de fo; on aug-
mente la tension de polarisation de maniére que A
: AV
vienne en A', et on note A Vg, R est défing par ng i

i
K est une constante qui permet de tenir compte
du courant collecté par la grille éeran. D'autre part,
il est possible de se faire une idée de la constante
de temps, et si 'on connait la valeur de la pente,
on peul dévaluer la capacité,

r:a 2000

HH

P | =
Ginirateor —T Synchras ape

d-aupdéunsl .LI ﬁ @

Vgl

Im
L ]

Frz =

Cela est un des avantages des méthodes par impul-
sions, Par ailleurs, clles ne nécessitent auvcun tube
de comparaison. De plus, elles ne postulent rien
sur le schéma symbolique de 1'Ipk. Nous avons
donné tout & 'heure comme schéma une résistance
en paralléle avee une capacilté ; nows avons montre
ensuite que cetie résistance était variable, et omis
de parler de la ¢apacite. Beaucoup de chercheurs
ont trouwvd par cetbe méthode plusieurs constantes
de temps a4 une méme fpk, eb certainement des
recherches dans ce sens seront extrémement fruc-
fueuses,

Malheureusement, la méthode n'est juste que si
le front de Ponde est réellement verlical. Appelons g
Cte de temps RECE

Cte de temps signal
mesurée n'est que les 410 de la wvaleur réelle ;
sip = 20, elle en est les 710 ; 51 p = 100, les 9 /10.

Cette méthode est, par aillenrs, sons cette forme

en tout cas, peu précize 4 la fois pour les fortes et
pour les faibles valeurs de 1'Ipk,

En eflfet, quand I'Ipk est élevée, fa est faible ct
difficilement mesurable avec précision au synehros-
cope ; ol quand I'Ipk est faible, A Vg est faible et
I'erreur relative sur ce chiffre est élevée.

le rapport Sip = 5, la valeur
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Troisiéme méthode. — La troisidme méthode de
mesure dont nous parlerons est basée sur I'écart
entre les mesures de penle & diverses fréquences,

Un tube dont la pente est 5, fonctionnant en
amplificatenr, a un gain v = SRe a condilion natu-
rellement que la résistance de charge He soit petite
par rapporl & la résistance interne p.

Si ce tube a dans la cathode une résistance Hpk,
le gain d'un amplificateur sera :

S Re
P ... L S
1 + SHpk =

&' ctanl la penie apparente.

Bl om mesure sur le méme Lube la pente on Lees
hauwte fréquence on mesure S, et si on la mesure
en brés basse fréquence, on mesure 5°,

gz B 1
14 SRpk
A LY &
— =1 Shpk = Hpk
T + Ship 5 P
A S
grossiérement R = =

(“’est une méthode perfectionnée A parlir de celle-ci
que nous employons le plus souvent.

Sioan lien de mesurer la pente 2 2 {réguences,
on la mesure & 3 fréquences, il est possible, a 'aide
d'un caleul wn pen moins simplifié que celui-ci,
de déduire la waleur de la capacite,

Ceci postule naturellement gque le schéma E-l:llt.
simplement une résistance en paralléle avec une
capacita.

CoONCLUSIONS.

Ces Lrois méthodes de mesure ont &té employées
toutes les trois au Laboratoire. Comme on pouvail
s'y atbendre, elles ne donnent pas le méme résultat ;
un chiffre de résistance parasite n'a donc de valeur
que 51 'on précise toutes les condilions de la mesure ;
courant, température de cathode, méthode de mesure,

Donner un chiffre d'fpk peut aveir deux butls :
définir la qualité d'un tube ou concourir 4 une
étude.

Si l'on veut définir la qualité d'un tube et que
I'on dise oil présente une fpk de 10 L », cela deil
impliquer que l'on a mesurd la KHpk an chauffage
normal, avec un débit normal.

Si le chiffre concourt &4 une étude comparative,
il doit étre exprimé en ohms par em?® de surface
de cathode. Un chiffre d'Ipk doit alors étre donné
ainsi ; tel tube présente une Ipk de 2 L fem?, mesurée
par la méthode du pentemétre pour une tempé-
rature de 70000 eb un débit de 10 mA.

La résistance parasite de cathede suit en effet

laloi R = %I et la valeur de R est d'autant plus

tlevée que la surface de cathode esk plus petite.
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La tendance oclwells i la miniaturisation est cer-
Lainement une des roisons poor lesquelles ce phéno-
meéne. qui o passé si lopglemps inapergu, est devenu
auwssi génant. Voici gquelgues exemples sur P'évolution
de la surface ulile de cathode de guelques tubes,
Pour rendre la comparaison plos conerdébe, nous
avons imaginé que tows les tubes éiaient atteints
fdu défant théoriquement an méme degré et qu'ils
avaient tous une Ifpk de 10 L2 fem?,

Nom des | Surface Ipk
tubes utale en ¢h o
cme
Tubes amplificateurs de puissance. | EL3N T 4,8
ELy 1,35 7
Pentodes HF  _. o .. iaonocns EFy4z o5 h £
BAEF 017 R
Tubes répbteurs pour amplifes-] R34 T, 3,5
peurs dde puUIsANGe Jiuuiianiaas Rigz obg 1z
Tubes répbteurs pour amplifiea-) Rizz LI 54
Beurs de QEMEIBT -..anieaiieas .| Ripazd 1,05 8.5
Riys | @3t 32

Le phénoméne est encore aggrave du [at que,
pour tirer d'une cathode de 0,3 cm?, le méme courant
gue d'une cathode de 1,84 cm?®, on est amené & la
surchauffer et nous avons vu que, en général, plus
la température d'une cathode est élevée, plus 1'Tpk
eroit rapidement.,

Quand le défaut a été précisé et que le rdle de
la ecouche d'interface a &té établi, on a pensé avoir
ainsi trouve et localisé la raison de heaveoup d°émis-
sions faibles. En fait, le rideau gui s'est levé a
découvert des phénoménes gue 1'on ne soupgonnait

As,

£ Le probléme semble maintenant plus complexe
gqu'il n'ttait apparu il ¥y a quelgues anmnées, Mous
pensons en particulier que 1'fpk n'est pas seulement
une gquestion d'interface, maizs que le reste de la
cathode y participe.
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APPAREIL SENSIBLE POUR LA MESURE
DE LA RESISTANCE PARASITE
DE CATHODE

PATL

P. SEVIN
Ingénienr i lao Radiolechnique

Parmi les nombrewses mélhodes ayant pour buk
la mesure de la résistance parasite de cathode, une
des plus simples consiste i monter le tube & contrdler
en ¢lage amplificateur 3 large bande, et 4 mesurer
Famplification successivement e¢n haute et basse
fréquence : & Iréquence basse, leffet de contre-
réaction di & limpédance paragite est beaucoup
plis important qu'd fréquence élevée, el la diffé-
rence d'amplitication est, en premidre approximation,
propartionnelle & la valeur de la résistance.

En fail, cette méthode, commode pour déceler
des résistances ¢levées, de lordre d'une centaing
A'ohms, est délicate & utiliser pour mesurer avec
précision des valeurs inféricures & 10 ohms, Le bul
de cet expost est de préciser les valeurs de sensibi-
lite el de précision exigées par le contrdle de la
fabrication, ¢t de montrer les perfeclionnements que
nous avons apportés i cetbe méthode,

Sensibilité el précision nécessaires.

Il est nécessaire, en fabrication, de déceler la
résistance parasite dés son apparition, pour pouveir
ntervenir rapidement : ume valeur de 5 ohms ne

doit pas passer inapergue. Avee un bype de tube
ayant upe pente nominale de 5 mA [V, on oblient
une différence de pente H.F. et B.F. de 2,5 Y%
senlement. 11 est naturel d'uliliser un méme velt-
métre amplificateur pour effectuer toutes les mesu-
res; celui-ci sera conneckd successivement sur la
grille et sur 'anode du tube & mesurer; en outre,
on doit effectuer deux mesores, l'wne en H. F.,
autre en B. F., sur chacune de ces electrodes. On
congoit qu'une incerlitude de méme ordre de gran-
deur que la valeur cherchée puisse facilement s'in-
troduire et rendre 'évaluation de la résistance
parasite pratiquement impossible,

Il est indispensable, d'autre parl, de pouvoir
contriler des tubes de caraclévisliques diverses :
les pentes nominales seront comprises entre 0.5 et
10 mA /v, Les dispositifs de réalage de sensibilité
prévus en conséguence dans Vappareil de mesure
ne doivent pas modifier la courbe de réponse. Il
n'est pas nécessaire que celle-ci soit parfaitement
horizontale, mais par contre la sensibilité relative
i frégquence basse el & Iréquence éleviée doit rester
constante & miewx que 1 25 pris sur tous les calibres.
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Perfeclionnemenis el performances du noupel équi-
premend.

Le schéma simplifi¢ montre l'ensemble du mon-
tage : les deux tensions alterpatives & haule et
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basse fréquence (6 MHz et 10 KHz), pour 'attaque
de grille du lube & conlrdler, sont mélangées ot
appliquees simultanément. Ces tensions sont four-
nies par dewx géndrateurs modulés en oppeosition
de phase & une fréquence de 200 Hz, de telle facon
gque la tension de erdte do signal complexe obtenun
soit constante. Une inégalité d’amplification du tube
i contrdler & 10 KHz et & 6 MHz s¢ traduit simple-
ment par une modulation & 200 Hz du signal sur

l'anode. Il est commode de niveler ce signal en
intercalant dans I¢ circuit de cathode une Impé-
danee ayant, aux denx [régquences utilisées, les
caractéristiques inverses de Pimpédanee parasite ;
1l s'agit d'une résistance réglable Ax et d'un circuit
bouchon LO accordd i 6 MITe Quand la résistance
Ry est réglée 4 la méme valeur que la résistance
parasite, les pentes 1 FF. et B, T. sont identigues,
et la modulation du signal sur I'anode est supprimée,

L'absence de modulation sur la grille et sur I'anode
est controlée 4 1Maide du miéme vollmélre amplifi-
cateur ; ce dernier est d'upe réalisation beaucoup
plus facile quun amplificatesr & large bande et
ne comporte pas de réductenr & Pentrée, 1l se com-
pose d'une détectrice diode classigue et d'un ampli-
ficatenr sélectif & 200 H: Un perfectionnement
utile consiste &4 utiliser un pont de phase en sorkie,
donnant le sens de la wvariation du signal [ F.
par rapport au signal B 1% @ Vopératenr améne
Facilement l'aiguille du voltmétre de sortic sur le
zéro central en réglant la résistance Ry, A ce moment,
la waleur de la résistance parasite est obtenue en
lecture directe,

Les caractéristiques principales de P'appareil sont
les sunivantes : le gain de 'amplificateur est de 10°
en tension environ. Cette valeur, relativement éleveée,
est néceszaire 4 cawse du mauvais rendement de la
dotection aux faibles niveaux, et des filtres eflicaces
qu'il faut prévoeir & 'entrée. La sensibilité globale
obtenue est suflisante pour proveguer la déviation
totale du wveltmétre de sorlie pour une variation
du rappert signal H. F. /sipnal B. ¥. de & 5 9
sur la grille du tube & mesurer; elle permet, dans
la plupart des cas, de deétecter facilement une résis-
tance parasite nettement infériewre i 5 ohms.

Il est & noter, enfin, que la simplification des
manceuvres obtenue nous a permis de faire des
mesures en petites series, sans faire appel & un
personnel particuliérement spécialisé,
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LES LIMITES THEORIQUES DE LA TRANSMISSION
EN CAS DE NIVEAU DE BRUIT ELEVE,
POUR DIFFERENTS SYSTEMES DE MODULATION CONTINUE
ET DE MODULATION CODEE

F. pE JAGER
Letboraloire de Recherche Philips
MoV, Philips’ Gleetlampenfabricken

Eindhopen - Peayjs-Das

A, — IsrnopueTion.

Quelle est la puissance minimum pécessaire pour
lransmeltre une commurnication ? Celle question se
pose guand il s'agil d'utiliser un cirenit de trans-
mission dang lequel le rapport signal jbruit est peu
eleve,

Dans tous les sysbémes qui nous permettent
d'obtenir une réduction du bruib au moyen d'une
augmentation de la largeur de bande passante, il y a
une limite pour Pamélisration, limite gu'on ne peuk
dépasser avee aucune auwgmentation de la bande
passante, quand le niveau du broit est assex élevi.
(est cetbe limite d'amélioration ¢ui nous interesse
ici ef que nous vouloms comparer pour guelques
systémies de modulation continue ¢t de modulation
codée. Les quatres svslémes qui seront comparcs
i1 sonko:

19 Ja modulation de Irégquence ;

22 la modulation dimpulsions en temps
39 la modulation eodde (3 code bhinaire) ;
42 la modulation en delta.

Dans le cas oit le niveau du broit dans la voie
de bransmission esk asser dlevd, le signal est influened
par le Droit d'une facon lout & fait différente du
cas relatif 4 un nivean de bruit relativement fatble,
En considérant le bruit 4 la sortie de la station
récepirice on peul dire qu'il esb composé de Lrods
partics. Premicrenent on a le bruil de guantification,
(e dans les systémes on ke madulalion esl quantifice.
Denxidmement il y a le broit normal, €, ¢'esl-a-
dire le broit obéissanl aux mdémes lois que dans le

1Y Cenference faite ai « Uallagne sur Ta Thésric ¢f la Techmgue des
Impulsions » Paris, -1 oon 1932 Nous espérons donner un jour dans
ke |=3|-|i|i,|;|-'. Reieaseh He g, i alessnstracings bérailiée des formules
employtes e,

cas on le piveau du bruit est faible. Troisicmement
il ¥ a un bruit exfraerdinaire, (), (ui se produit aux
moments o la wvalewr de la tension de bruit est
st grande gue la démodulation normale est détruite.
[Dans les systémes 4 impulsions, ce sont les moments
on les impulsions sonkt supprimees par le bruil, ou
bien o0 le bruit cause & son tour des impulsions
indesirables, Comme les trois sortes de bruit indi-
quées sont causées par des sources différentes, on
peul ajouter les puissances de bruil correspondant
4 ces trois sources, pour obtenit la puissance du
bruit total, ¢}, 4 la sortie du récepteur. Alors :

Q=0+ 0+

Enfin, une autre influence du broit de transmis-
sion, s¢ présente quand la probabilite d'une pertur-
bation & la démodulation est relativement grande,
et résulte alors en une diminution de Pamplitude
du signal utile. Quand 5 cst la tension eflicace du
signal & la sortie du récepleur, ¢n présence du bruit,
el &, st la valewur de cetle lension en 'absence du
bruit, on a

3 =I5

oin J¢ est presgue égal 4 1 quand le broit de trans-
mission esk peu élevé el 50 = O guand ce bruit est
leds  dleve,

Pour le rapport stgnal (bruil 5 /N a la sorlic du
récepteur on Lrouve done, dans un systéme quel-
CONUL

5 Sy

N A0+ 0+

lei (. O el () sont respectivement les puissances
du bruit de quantification, du bruit normal eb du
bruit extraprdinaire, tandis que 57 est oun fackeur
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donnant l'influence du bruit sur 'amplitude duo
signal ulile, Nous avons ealeuld la valeur de cetle
expression en supposant que le bruit de transmission
est caractérisé par un bruit thermigue ot que e
signal de modulation est sinusoidal avee une ampli-
tude maxima,

Considérons maintenant le canal de Lransmission
(fig. 1). Soit « Em o 'émetteur, et « Hes le récepteur.

Bruit
lEa Cfe Sy
—— Em [—p—{ F——{ Fe [—
b ) b
Fige 1. — Lt circuit de transmission :

Fmi = fmctreur,

Re = récepteur.

5 = vensicn d'un signal sineseidal A la sertie,

N s temsion du brait 3 la sortic,

& = fepsion efficzce de signal de rramssndssion

£, = tension cfficace du bruit thermigue dans une bande passanie

de la Lasgeus A
E @ repdinon ffieaee dip brogr & Penarde du n!:-n;tpuur {u .E'u -||.-" .lr].
b = bamde passante du signal original,

i = bagils passanie tmp'ln-].-ﬂ:z pour la transmission.
E = papport daugmentation de |3 baade passznre (= B4,

A la sortie du réeepleur on Lrouve un rapport
signal fbruit S /N qui sera, généralement, plus élevé
gque le rappert signal ruit C /K & entrée du récep-
teur. Soit & la largeur de bande passante du signal
original, et B la bande passante dans le circoib de
transmission. Dans ece circuit, on se propose de
brancher un générateur de bruit, qui est caractérisé
par une tension efficace E, dans la bande passante
normale, c'est-a-dire dans une bande passante de
largeur b.

Ce qui nous imbéresse maintenant ¢'est le rapporl
5 [N qu'on peut obtenir pour une tension efficace
thn signal transmis el pour une tension eflicace [,
caractérisant le bruit thermigue. Cette wvaleur E,
est indépendante de la bande passante utilisée pour
la transmission et c'est pour cette raison gu'on
préfére exprimer les conditions du broit dans le
circuil de Ltransmission par le rapport (0 /E,, au liew
du rapport signal brut © /E gqu'on trouve i 'entrée
du récepleur. Autrement dit @ le rapport C/E, est
le rapport signal [bruit que l'on peut cbienit avec
une modulation 4 bande latérale unigue, en utilisant
la méme puissance pour la transmission du signal
el avee les mémes conditions du broit dans le circuit
de transmission.

Ians tous les systémes suivants, la properbion
dans laguelle la bande passante a été angmentée
est exprimée par le paramétre

B. — DUELQUES SYSTEMES DE MODULATION,

Pour la modulafion de  fréqguence le rapport
signal fbruit 5/N qu'on trouve & la sortie est donné

dans la figure 2, en fonction du rapport signal (bruit
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C[E,. Le paraméire nn donpe Uexcursion relative
de la fréquence. Les courbes sont tirées d'une publi-
cation de M. Srumesns [1]. Elles correspondent
bien avec les courbes expérimentales deja décou-

— 3 is

& 1 20 2 A5
—I-L:IFE:I ;
Fig. 3. — La molulation de frequence aves une exeussion selative

de fréquence m,

vertes par M. Crosey [2] en 1937 — les différences
étant de l'ordre de 1 4 2 dBE.

Il faut dire que la bande passante employée est
réduite au minimum théorique qu'on doit uliliser
pour transmettre une certaine déviation de fréquence,
et par conséquent la bhande de transmission est an
total deux fois la déviation de fréquence maximum.
Pour tous les systémes suivants nous avons supposé
de méme que la bande passante a eté réduite au
minimum. Cette wdéalisafion des systémes facilite
lewr comparaison dans la recherche de la puissance
minimum théoriquement néeessaire pour transmetire
un signal sinusoidal avec un rapport signal /bruit
donne.

Dans la figure 2, la modulation & bande latérale
umigque s¢ présente comme une droite inclinde &
45 degrés, donnant les mémes valeurs pour les deux
coordonnées. Pour la modulation de fréguence,
I'amélioration du rappert /N est proportionnelle,
comme on le sait, & la largeur de bande passante
utilisée., Cependant, pour un rapport signal bruit
déja faible dans le circuit de transmission, on voit
qu'il n'est pas possible d'obtenir une telle loi de
croissance de ce rapport, parce que toutes les courbes
accusent une deseente rapide par suite du broit.
Plus la bande est étendue, plus le rapport §5/N est
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faible dans le cos ol le nivean de broik dans le
circuil de transmission est éleve, Celle proprictd
s¢ renconlre dans Lows les systémes de modulation
destinés 4 amdliorer le rapport signal bruit. On
peut Vexpliquer, comme V'a fait M. GoLpsax |3),
par une perte de la colwrence du signal a cause du
bruit.

Considérons maintenant enveloppe des courbes
de la figure 2. Elle divise en deux régions le plan
des deux coordonndes S5 /N el € fF, . Chague point
a droite de cette enveloppe peut étre obtenu {avec
une bande passante appropriée) mais i est impossible

80 |
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relative o des i:'n::.l.l.'lﬁum. Transmission directe des im]'.u'lai.mu.

d'ublenit un point situé i gauche de cette enveloppe.
Cette enveloppe représente donc une limite du rap-
pork signal bruit pour le systéme de modualation
en question. Elle délermine la puissance minima
necessaire pour transmettre un signal quand le
bruit dans le circuit de transmission est connu
et quapd le rapport signal bruit désiré 4 la sortie
est donné,

Dans la figure 3, les courbes donnent le rapport
SN en fonction de /5, pour la medwlafion des
anpelsions en femps, cela pour un taox de moduala-
tion qui s'élend dans toul Pintervalle entre deux
inpulsions. Le paramétre a esl une mesure de
I'itroitesse relative des impulsions @ n est le rapport
cntre U'intervalle de lemps séparant deax impulsions
et lintervalle de temps pendant lequel la tension
d'une impulsion dépasse la moilié de sa wvaleur
maximum. Llindice 1 exprime le fait que les impul-

— s

stons sonb Lrapsmuases directoment, sans élre modulées
a haute fréquence et, dans ce cas, on a n = k. On
peul voir que les courbes ressemblent aux courbes
précédentes relatives 4 la modulation de fréquence.
Toutefois Pamclioration est plus faible d'environ
4 dbB, pour la méme auwgmentation de bande &
Dans le cas o les impulsions sont modulées. i haute
iréquence (cas que nous rencontrons plus tard) la
différence est plus grande et la modulation en impul-
sions subira une diminution défavorable de 8 dB
par rapport & la modulation de Irégquence.

La descente vapide du rapport signal bruit est
tue & la suppression des impulsions, on & la produc-
linn d'impulsions indésirables par suite duo broit.
l4: nombre de ces impulsions dépend du niveau
utilisé pour déceler la présence d'une impulsion.
En considérant maintenant les lois de probabilité
pour les tensions de broit thermique, on pent déter-
miner ce niveau de telle maniére que le broit extra-
ordinaire, cawsé par les mmpulsions supprimdées et
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Fic. 3- == La madulatizn codée & code binaire de u ¢hilfecs, Trans-
missinn direcze dea impulsions.

les impulsions indésirables, soib minimum. Nous
avons cherché & déterminer de celle maniére quelle
csb la qualité maximum qu’on penkt obtenir en cas
de bruit thermigue.

Les courbes représentant la modolalion a impul-
sions codées ont été donndes dans la figure 4. Ces
courbes aboulissent ici 4 des lignes horizontales,
correspondant au bruit de guantification did 4 un
code binaive 4 nr chilfres (n = 4, 7, 10). Ce bruil
de quantification est indépendant du bruit de trans-
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miission, el esk seul obtenu dans le cas d"un rapport
signal [bruit de transmission assex grand. 11 v a
aussi icl une descente rapide, due aux implusions
indeésirables, quand le bruit de transmission esl
Lrop élevi.

Quand les impulsions zont transmises directement,
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Fre. 5. — La madulation en delta avec une (réquence dimpulsions

2 s [Ces coughes sont calculées pour une fréquence de péféecnce de
Scacfs dans la pamele ¢t on supposant ume Irdquence de esupurc
& = 3 goo e i), Transmitsion directe des impubsians.

sans étre modolées & haule frdquence, on trouve
it = Kk pour une bande passante minimum. Pour un
bruit faible dans le circuit de transmission le rapport
SN est proportionnel 4 37 et, par conséquent,
ce rapporl croit exponentiellement avec la bande
passante appliquée,

Un autre systéme de modulation codée, la modu-
lation en delta, a été présenté dans les courhes de
la figure b, Comme dans le systéme de modulation
codée ci-dessus, le signal transmis consiste en  des
inpulsions de la valear 1, 0, mais pour obtenir le
signal de sortie, on applique directement ces impul-
sions & um resean linéaire, L'amélioration du rapport
SN quen peut oblenir par un acceroissement de
Ia [réquence des impulsions dépend du réseau utilisé
dans le circwit de contre-réaction de 'émetteur,
Dans le cas simple on ce réscau est un clireuit d'inté-
gration, on trouve une amélioration de 9 dB par
oclave. En uhilisant cependant un résean qui répond
a certaines conditions d'abténuation pour les fré-
quences sibuées an-dessus de la bande passante du
signal, on peul réaliser une amélioration qui sc
monte a4 15 dB par oclave |4).
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Dans ce systéme o'est la pente du signal qui est
limitee et non pas Pamplitude ; le rapport si-
gnal (bruit dépend alors de la frégquence. Pour com-
parer deux systémes, respectivement limilés con
amplitude ¢b en penie du signal, et destinés & la
transmission de la parole, on peul appliqguer un
signal sinusoldal denviron 800 c /s |5]. Clest pour
cette raison que nous avons caleulé le rapport 5/
pour une fréquence de 800 ¢ /s en disposant 4 la
sortie du récepleur un fillre passe-bas de largeur
de bande b = 350 c s, Si nest le rapport f;2 b,
fi étant la frdquence des impulsions, on trouve = &
dans le cas on les impulsions sont transmises diree-
tement =ans étre modolées,

Le resultat est donné dans la figure 5. En compa-
rant avec la modulation codée, on voit que la largeur

2045
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Fige & — Les enveloppes des couebes dans fes figures 2, 3. 4 ¢t 3.
@t @< modulation G bande laesale wmique

e 2 s meadulation d‘:a:h]ulinld: avee deux bandes loiérales.

tde bande passante csb un pen plus hawte ici, ¢'esk-d-
dire que pour une qualité de 30 dB environ la bande

utilisée est plus ou moins égale, mais pour unc
qualité de G0 dB la bande niéeessaire est & peu pris
doubléce.

L. — L'AMELIORATION MAXIMUM DU RarrorT S [N
DANS LE CAS D'UN BRUIT IMPORTANT.

Nous pouvons faire maintenant une comparaison
entre les qualre systemes précédents, spéeialement
en considérant leurs limites, Dans la figure 6 se
trouvent les enveloppes de ces familles de courbes,
Il est intéressant d'observer que les différences entre
ces systémes sont relativement pelites, spécialement
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dans la reégion de 2% jusqu'd 40 4B, oi le rapport
signal /bruil «de Lransmission doit étre compris entre
13 el 20 dB afin d'obleniv la qualite indiquée. En
comparant avee les systémes de modulation continue
o peut remarquer quun codage duo signal ne
réussil pas a4 diminuer la puissance minima néces-
saite A la transmission (du moins quand wne seule
section sépare 'émetteur du récepteur).

La courbe v« a.m. 1 » dans cette fipure représente
la modulation & bande latérale unique, qui donne
des valeurs égales pour les deux coordonnées, et
la courbe « g.m. 2 » représente la modulation d'am-
plitude normale, avee deux bandes latérales. Cette
dernicre courbe est de 4,8 dB plus basse que la
précédente, saul dans la région on le bruit de trans-
mission est déja tres élevé. (Dans cetle région nous
avons fait usage des caleuls de M. FonraneLiaz [6],
coneernant le fonctionnement d'un détecteur linéaire
qui est influencé par le bruit).

Les courhes de la figure 6 nous permettent de
construire une fonction donnant la puissance mini-

200
Lif
Fh
T i) _r,dL.—

e

a0 i e — o i
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20 a0 40 e
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Fis. 7 — L= fapport entre la puissance minima _|"-':I |.]|,|-i il heEaNaIEE

pour abienir uoc qualité &N, et la puissnnce die brait &, dans ene
basde passante de largeur b Pour les quatre syseémes @ madula-
rina de fréquence, modulation des impultiens en temps, medulation
endéc et modulation en deltn. Transmissian directe des impulsions,

mum nécessaite pour transmetlre un signal sinu-
soidal avee le rapport signal (bruit § [N, Cette courbe
a ¢te donnée dans la figure 7. P, est la puissance
nécessaire pour la transmission, Py est la puissance
de broit comprize dans une bande égale 4 la bande
du signal original. La courbe dessinée est une eourbe
moyenne, cest-a-dire pour les quatre systemes qui
sont examinés icl, la différence nlest individuelle-
ment que t 10090 4 la moitié de cette courbe et
L 30 %, aux exirémibés. 1l faut dire gque cette
puissance minimum ne peut étre obtenue que lorsque
la bande emplovée dans le eircuil de transmission
a ¢té cheisie 4 =a valeur optimum, parce que cette
couthe a ¢t trouveée au moyen des enveloppes des
courbes normales.

Alin d'obtenir une qualité de 30 dB par une des
meéthodes de modulation précédentes, la puissance
employée pour la transmission doit dtre 50 fois
plus grande que le broit de fond dans la bande
normale. Pour obtenir une gqualité de 40 dB, il nous
faut une puissance gui soit an moins 100 fois la
puigsance de ce broit. Cela wveut dire que, pour

ELECTHIQUE B9

Lransmetlre un signal de 30 ou 40 dB, les condilions
de bruit dans le cirewit de transmission doivent
élre Relles que la transmission 4 bande latérale
unigque aboutirait, en employant la méme puissance
pour la transmission, & un rapport signal bruit de
17 ou 20 dB auw moins. (Le rapport signal /bruit &
l'entrée du récepteur est alors 10 log k dB plus bas,
si & exprime le vapport dans leguel la bande passante
a ébé angmentée), 11 est supposé iei que la bande
passante employée a ¢bé choisie optimum et que
le bruit de transmission est un bruit thermigue.

I}, — LIINFLUENCE DU BRUIT DANS UNE CHAINE
DE SECTIONS.

suppoesons mainkenant que le nombre des sec-
lions £ entre I'émetteur et le récepteur n'est pas
egal 4 1, comme dans les cas précédents, mais plus
clevd, 30 par exemple. 51 nous supposons toutes
les seclions identiques et que, de nouveau, le rapport
signal /bewil dans une section séparée soit indigué

T T r
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= |rﬁ .
a -4}’ o | o
I
20 . [ S
N
V% £ | |
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ﬂ S _; ?
5 Nl . K4
Hf
[} I -"'f el

e} ] 21 A 40 el

— G,
Feg. &« Comparaisen des circuits de prassmission respectivement

avee une seule section er avec qo sections entee U'emetteur ce be sécep-
rewr. Comparaison ntre la modulation endée (n = 77 ¢t la modula-
tiom A bande lardrale unigue,

par C[E, nouws trouverons une puissance du bruit
au boub de la derniere section, egale a 50 fois la
puissance du bruit 4 la sortie de la premidre section.
Cela veut dire que pour tous les systémes 4 modu-
lation continwe, comme par exemple la modulation
de fréquence et la meduolation d'amplitude, les
courbes qui donnent 5 /N comme fonction de C[E,
sont déplacées 4 droite sur un intervalle de 17 dB.
Dans les systémes de modulation codée, cependant,
il est possible de régénérer les impulsions au bout
de chagque section, et de réduire de cette maniére
le nombre des impulsions indésirables qui se trou-
veraient autrement 4 la sortie de la derniére section,
Cette condition est présentée dans la figure & pour
la modulation codée (en 7 chiffres binaires). Pour
ol seclions il ¥ a un déplacement d'environ 2 ou 3 41,
qui est causé par une augmentation de probabilité
des mmpulsions indésivables, mais ce déplacement
est notablement plus faible que pour la modulation
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4 bande latérale nnique, De la méme maniére, on
peul construire des courbes correspondant & dautres
valeurs de la bande utilisée et Penveloppe de ces
courbes donne de nouveau la limite théorique pour

ez

a1

Zafil,

1
0 £ 0on

a
[ L

Fro. . — Les loimites théorigues pour la tramsmission aves une chaine
de g0 gections entre Pémetteur et le rdcepreur. Transmission directe
des impulsions,

le systéme en question. Le résultat de ce procédé pour
les systémes différents a été présenté dans la figure 9,
pour une chaine de 50 sections. C'est maintenant la
modulation codée qui permet de réalizer une gualite
détermindée avec la puissance la plus faible. Pour
obtenir une qualité de 50 dB par exemple, il nous
faut un rapport C/E; qui se monte & :

23 dBE pour la modulation codée (4 code binaire),
25 dB pour la modulation en delta,

37 dB pour la modulation des impulsions en temps,
41 dB pour la modulation de fréguence,

67 dB pour la modulation & bande latérale unique,

72 dB pour la modulation d'amplitude avee 2 bandes
latérales.

La différence d'environ 2 dBE dans la puissance
minimum pour la modulation codée et la modulation
en delta est causée par la bande plus large qui doit
étre utilisée dans ce dernier cas. Il faut dire, cepen-
dant, que les valeurs avantageuses qui sont repré-
sentées icl pour les systémes de modulation codée
s¢ rencontrent sewlement si les sitwations dans les
sections différentes sont plug ou moins semblables,
(Un accroissement de bruit dans une des sections
du circuit affecte de facon relativerment [aible le
niveaw du bruit 4 la sortie quand il s'agit d'une
des méthodes .de modulation continue, mais peut
influencer desastrensement le nombre des impul-
sions indésirables dans un systtme & modulation
codée. Dans les syskémes de modulation codée, on
doit alors assurer une marge du rapport C/F,
suflisante. pour compenser des excés de bruit).

L, —— LEs sSYSTEMES A IMPULSIONS AVEC MODULA-
TION A HAUTE FREQUENCE.

Sur les cibles hertziens les impulsions sont trans-
mises, ¢n cas normal, par une modulation dampli-
tude. Comme la bande passante est alors doublée,
on trouve k = 2 n pour la modulation d'impulsions
en temps et pour les systémes de modulation codée,
L'nfluence du bruit a changé gquelgue pew, parce
que la distribution des tensions de bruit est ici
differente suivant gu'une impulsion est présente
ou absenle. Awssi, le niveau le plus avantageux
pour deéceler la présence d'une impulsion, el que
le nombre des impulsions indésirables soit minimuwm,
a-i-il quelque pen changé. (Pour les lois de proba-

el

2zl

a 1 20 g 40 a5

Fro. 1o, — La medulaticn d'impulsions cn temps quand Jes smpulsiags
sont transmises par medulation d"amplitude d'une opde pameuse.

bilités nous sommes partis des caleuls de M. Ker-
TEL |7]. De fagon générale le rapport C/FE; doit
dtre iel un peu plus grand que dans les systémes
préciédents, parce qu'il ¥y a toujours une parctie du
signal transmis gui ne comporte ancune information.
{Une modulation des impulsions & bande latérale
unigue serait plus avantagense, mais 'invariabilité
de phase qui est nécessaire en ce cas est générale-
ment trop compliquée, Les courbes donnant 5 /N
en cé cas correspondent tout & fait aux courhes
précédentes concernant la transmission directe des
impulsions). :

Four la modwlalion d'impulsiens en lemps. avec
modulation d'une onde porteusé, le rapport S /N
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signal original 4 bande latérale unique. De la méme
maniére, la modelelion ecodée (3 code binaire) et
la modulalion en della {pour une [réquence de réié-
rence de B0 ¢ fs) ont Ebé représentées sur les figu-
res 11 et 12, en supposant une modulation 4 haute
Iréquence pour les impulsions (la definition du para-
metre « n» étant la méme que dans les cas pricé-
dents), Les enveloppes de ces courbes sont repré-
sentées par la figure 13, ainsi que celles de la modu-
lation de [réquence et la modolation damplitude
{(La medulation des impulsions avee deux bandes
latérales est exprimee maintenant par Uindice « 2 »).
La différence entre ces courbes est un peu plus
grande iei que dans la fipure 6 et se monte &4 environ
4 dB. Maintenant ce sont la modulation de fréquence
et la modulation dimpulsions en temps qui nous
permetlent de transmettre le signal avee la puissance
la plus réduite.

On pent aussi considérer la situation d'une chaine
de 50 sections dans le circuit de transmission. En
ce ¢as les limites théoriques pour le rappert C/E,
sont representées dans la Bgure 14, Ces courbes
ressemblent beaucoup aux courbes de la figure Y
que l'on a trouwvdées pour une transmission directe
des impulsions. Les puissances minima qu’on doit
utiliser pour obtenit une qualité de 30 4 30 dB sont
maintenant d'environ 11 dB plus [aibles dans les
systimes de modulation codée gue dans les systémes
a modulation conlinue, chiffre & comparer 4 avan-
tage de 14 dB que Pon a trouve dans le cas précédent.

ELECTICIpUE

I". — CoxcousioN,

La puissance minimum nécessaire pour Lransmetire
un signal sinusoidal avee un rapport signal /broil
de 30 a 40 dB est plus ou moins égale pour la modu-
lation de fréquence, la modulation des impulsions &
Lemps, la modulation codée eb la modulation en delta,
Ce résultat s'applique quand la bande passante a été
choisie oplimum, guand une seule section sépare I'é-
metteur du récepteur, quand les impulsions sont trans-
mises sans élre moduolées et quand le broit de transmis-
sion présente les caractéristiques d'on bruit thermique,
Pour réaliser le rapport signal [bruit indigudé ci-dessus,
il est nécessaire que le niveau du bruil dans le
circuit de transmission permette d'ebtenir an moins
un rapport signal fhroit de 17 & 20 dB en modulation
4 bande latérale unique, en utilisant la méme puis-
sance pour la transmission. Quand les impulsions
sont modulées & haute fréquence la puissance
minimum  doit étre plus élevée de quelques dB,

Quand la voie de transmission comprend plusieurs
sections, la puissance nécessaire par section doit
ébre augmentée considérablement dans les systémes
de modulation continue, mais une avgmentation de
quelques décibels est suffisante dans les systémes 3
modulation codée (en supposant gue les niveaux
du beuil dans les différentes sections soiemt plus
ou moins semblables).
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1. — Pesition du probléme.

Soil I une impulsion, émise 4 'instant %, et repre-
sentée par une fonction (réelle) J (f) du temps |
(—oo <1 =< <4 oa); nous dirons que la fonction
du temps < (f) = J (T - £) est la forme de Vimpulsion
(mstant d’émission ramené 4 0) ; notons que pour
Iur_se. impitlsion véritable, la forme 7 () doit satis-
aire i :

1) O pour { =<0 {1.1)
8l nous deéfinissons linstant d’émission comme le
début de Pimpulsion ; mais la restriction (L.1) ne
Joue pas le rdle essentiel dans les caleuls suivants et,
saufl avis contraire, nous n'en tiendrons pas compte.
Soit alors le =ignal &5 () constitué par une suite
mdédinie d'impulsions [y (n = 0, 2 1, 2 2, ) [,
te forme Jg (1), étant émise & Vinstant %5, de sorte
que I, esl reprisentée par :

Jr =g {f "'E'rl]
ek que :
S{f) =ZJn(t—Bp)

5i les ¥, sont des nombres déterminés, et =i les J, (f)
sont des formes détermindes, § (f) n'est pas aléatoire ;
mais il le devient si les B, et les fonctions Jg (f)
sont aléatoires. Clest ce qui se produit si 1"émission,
piriodique de période T, d'impulsions toutes de
méme forme () se trouve troublée aléatoirement.

Sans nous limiter dés maintenant & ee cas impor-
tant, mais pour en préparer "¢tude, nous poserons :

ﬁﬂ=ﬂT+ TJ'I!

ot T est une constante ™= 0 quelcongue ot o T,

(1] Le symbole E (x) représente Pespérance mathématique de la

vamable aléataire «.

esk une variable aléatoire, et nous supposcrons e
bes élémends aléafofres -

-:"l'-:r = IT.Ir'- ‘.’Jl {'E:”

sord matuelferment  independants of de méme foi e
probabilite,

(=01, 2.3

Les causes aléatoires du Lrouble, & un instanl
et & un instant (f 4+ &), ont entre elles une corre-
lation qui, en géndéral, décroil brés vite lorsque [ f
augmente, et est négligeable & partir d'une valeur «
de (h]: notre hypothéze que, 81 a7 & 0%, les éléments
Hl?ﬂtﬂirﬁs xnr = ITn'r. L.-']t‘.{-t}l et ..1'{"*. - IT‘;, cTn"iﬁ]
sonl  indépendants, co'est-d-dire sans cormélation,
signifie done que 1 est an moins égal 4 .

Kemargue : Avec d'autres hypothéses, la Lechnigue
mathématique 4 employer pourrait étre trés diffé-
rente de celle gqui va suivre ; si par exemple, comme
le suppose J. Oswald dans une partie de sa conférence,
les Ty ont une répartition de Poisson, le probléme
reléve de la théorie des o lonclions aléatoires dérivées
d'un processus de Poisson »,  théorie aujourd’hui
classique en Caleul des Probabilités (Voir biblio-

graphie, [2]}.

2. — Détermination du specire d'énergie moyen
de 5 (i).

Nous allons déterminer le spectre d'énergie
moyen de S (1), Soit Ty (@) la transformeée de Fourier
de Ty (f); g (o) est aléatoire puisque g () 1'esk;
POSONS :

Vi = et T ()
Glw) = E([Val®) = E(|Fn ()91

H(w) = E(Vy) = E [£°"F, () |

(2.1)
(2.2)

T.os wvariables aléatoires ¥V, étant de méme loi
ile probabilite, €7 {w) et £T () no dépendent pas de n,
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La transformée de Fourier de J, ({} est ghenT Vi
de sorte que la transformée de Fourier de la somme
des (2N -+ 1) impulsions f_p, J_yoy Tonig oon fa
N Iy I st

N FIP

Dru{un)= % =« Vn
fe=—

Ide sorte que pour cette miéme somme, le spectre
d'énergie moyen, par impulsion et au sens du Caleul
tles Probabilités, a pour densité de répartition ;

F( D w () %)

[y (o) = =5 23)

(r :
i)
[y {w) [* =Dy (@) P*y (0) = & N."‘f'h'f*

o

5 SMERT

[ =—N
{E (Va9 = (2N 4+ 1) & () (2.4)

fm—N

N A
b E:ul.’.l—h]‘!‘ 1}.-} _v*H m e plusT

oK =g s
(2 Vi, Vi* + a)
J=i1
0ol
1—{—1) el Vi
h=—N+—7— #ah=f"-'—_{2 %

Comme Vet Vi* + o {(x 7= 0) sont deux variables
aléatoires indépendantes, nous cn déduizons :

N r
E (5 vV-RTy, ye

JeHmm—

= [Z &7 (j,— D) /H (@) |* (2.5)

-]

Or considérons 'expression :

M
Wy (@) = T_eiroT

o5 v |

et ealeulons :
[ () 7 = Wy (o), W () ;
2

nous trouvons immédiatement que

(V) [?=@N+ 1) = & el (j;—j)

D ailleurs :
sin[(N + 310 T]

P
sm-i-T

W fra) =

De sorte gue le second membre de (2.5) peut 8 éerire ;

[(ﬁanirw +3) 5;i]= EN 1+ ,}} [ H (o))

Ein;_'tiT

Page 72/92

ot finalement :

iy [H {w) |

2N+ 1
(s[n|{w+§;

.3 &l
5in o T

(i {a) — [ H () [* +

]) (2.5)

Soit 1 Fy (w) la fonction de répartition de densitd
fri (o) c'est-d-dire que :
d Fy (w0} = fw () . o
Posons :

[ (o} = G {ea) — [ H{ed |2 = E([Ve — E{Vr) |7} (2.7)

soit F; (e} la fonction de répartition de densité [ (e
elest-d-dire que o Fo (o) = [ (0) do.

Rappelons que:

l""“' zin®

‘_m—?— dx=mn I[E.ﬂ-]

K ¢tant un enlier quelcongque (K =0. L 1 2 3..),
nous voyons facilement compte tenu de (2.8) et
pourvi que M (w) soit continue, que:

2 K=

lim. lim + A ey
Ao =+ 0N - foo fay (o) of 0
2Km
—— —Aw
T
2= 2K x
_— x I.g
; ;ﬁr( = )f (2.9)

Soit alors Fg{w) la fonction de répartition totalement
discontinue qui varie par sauts situés aux abrisses

= e (K=0,21, £2..), lesaut d’abcisse _?f

2x K= -
ayant pour amplitude o ¥ { T J f2. DMNous
voyons que la fonction de repartltmn Fpy (w) tend,
lorsque N — + oo, vers la fonction de ripartition

limite F {w) définie par :
F () = Fe () + Fa (w) (2.10)

F (e conslitue donc le specire d'énergie moyen
di signal S () : ce speclre comparle un specire confinig
de densilé | (@) défini par (2.7) ef un specire de rates
défini par Fg (w), ou par (2.9)

Remargue : Le spectre (moyen) (2.10) a été obtenu
en prenant une omoyenne par impulsion s on
pourrait envisager de prendre plutdt une « moyenne
dans le tempso:considérant Pintervalle de temps
(— NT, + NT), et le signal tronqué aléatoire :

_ / S@pour[{|ENT
Sn () = < 0 pourfi/=NT
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on partirail, aw Gew de e (@), de fo (o) définie par :

['w (o) =

s EU®N @)

by () désignant la transformée de Fourier de
Sx () et la suite des opérations étant la méme que
ci-dessus 3 on o montee sans difficulté que, an facteur
1 /T prés, on aboutit ainsi an méme spectre F {w) ;
du moins sous certaines conditions, mais qui serant
pratiquement toujours réalisées.

Calenl de (7 {ew) el de H (@) 5i nous posons
T () = E [ Fn () ], T (@) = 7 {w) 4 A (w)
K (w) = E([Aq (w) /)

nows trouvons :

(F (o) = [ 0 {e) [* - K () (2.11)

Sl vy a entre Ty el Ag {w) une corrélation quel-
congue, I'évaluation de A (w) peat étre compliquée ;
mais 51 Ty et A, () sonb indépendants, en posant :

e (w) = E[¢*""]

de sorte que ¢ (w) est la fonclion caractéristique de
Ia variable aléatoire Ty, nous avons .

H () = o (o) . P2 (g0} (2.12)

nous avons alors :
f () = (1 — [ (w) [T {w)/* + K(w} (2.13)

5i T'h =0 (pas de déplacement de Uinstant d'¢mis-
sion), o () = 1 el nous avons simplement :

f () = K (w) (2.14)

3. — Impulsions émises périodiguement, ds mame
forme, déplacées et défor -fes aléatoirement —
Rapport du bruit au signal.

Dorénavant, nous considérons plus particuliére-
ment le cas, signalé au paragraphe 1, oun les T,
proviennent d'une suite d'impulsions, en principe
dmises plriodiquement aux instants n T et de mime
forme & (1), mais déformées et déplacées aléatores
menl. Soil g le rapport de 'énergie totale du spectre
continu & 'énergie tolale du spectre discontinu .

f“[mm}- | H (@) [2] d o

Ge rapport est intéressant dans le cas général,
mais au point de vue actucl, il devient plus intéressant
encore, car [l prend & pew prés la signification ' un

ELECTRIQUE

B85

rapporl bruil [signal : en effet, en 'absence de trouble
aléatoire dans 'emission, on aurail :

Ta=10 7y (o) =F (w)

e désignant par 2 (w) la transformeée de Fourier
de () dans ces condilions, le spectre conlinu
disparaitrait, p serait nul.

Sur le ealeul de g, nows powvons faire les remarques
aéndérales suivantes : V; — E (Vx) est la bransformée
de Fourier de Ju{{— T —E[Ja({—Ta)] ; en
vertu des propriétés de la transformation de Fourier,
nous avons done:

J‘Fm[{"iﬂ]—f”{w}f’]dm

” E[ rjx Vi — E (Vi) 2 dm]

= a ik

SR [ J+m;,jn (t— T;.H’qﬂ]

_J Eftn (t— Ta) | [l

Posons

o [ I_Z e T..}lf*] !
N L‘[ j‘mg;x,, 0 ,-'1::_'!] (3.2)

=

de sorte que £ est I'énergie moyenne d'une impulsion,
mous remarquons que ¢ ne depend pas de la loi
e probabilité de Ty. Le numérateur de p devient

e— [ IEWLe—TaIre 33

N —

Nous avons d'autre park, bounjounrs en wverln des
propri¢tés de la transformation de Fourier:

K j :m @) da

1 + 3
- i x "]  — —_— -
EN-I-IE[J-_M'IIL nlf=—nT — Th! :’ﬂ'i|

Supposons qu'il ¥ ait une probabilité nulle pour
que deux impulsions I, Ty indices o el m diférend
se recouvrent, c'est-d=dire qu’il ¥ ait une probabilite
nulle pour que le produit ;

1_-1-n {I!_H T— Tn:. :H: -:Tm 'I:I —a il T—-— Ilm}

goit différent de 0 : cette condition sera souvent ria-
lisée en pratigue, ou duo moing trés approximati-
vement Téalisée ; nouws aurons alors:

JH dF (@ = | fladdea+ | dFs(e)
—tim | ielde=c (34
Mok o o —oo
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+ =
'[]I'I d Fy (e} esb le dénominatenr de g ; nous

L]

aurans alors draprés (3.3)

e

£ --—j BT (§— To)] [5dl
po= —— (2.5)
.[ JE[Ja{l—Ta) ] /*dl

= o

Vautre part, dans le cas oh (2.13) est applicable,
MOUS AVONS :

Jmm —g (e[ F(w) [ 4 K(w) ] deo

B 27 . 3k (3.6)

2 o ) i ()

En général, les deformalions seront petites, de
sorte que nous aurons, sinon Tigourewsement, du
moins approximativement :

0 (o) 4 2T ()

55, en outre, Ty = 0 (pas de deplacement de
Vinstant d*émission), il en résultera gue :

.J‘ I (tn) o

P an & 3K (3.7)
peihirgs ~. ) 3
T %' ( e

Notons gque le numérateur de p est en ginéral
petit et que si dans son évaluation nous pratiquons
des approximations, il conviendra de le faire aveo
précaution.

4, — Impulsions émises périodiquement, de méme
forme, déplacées at déformées aléatoirement (sirile):

Nous aurens pratiquement une bonne représenta-
tion, au moins approximative, des deformalions
en supposant que celles-ci ne peuvent provenir que :

@) de wvariations d'amplitude, ayant pour effet
que Fp (), au len d'étre égale & 07 (), est égale i

(1 -+ Ag) Fn {22

ol Ap est une variable aléatoire réelle, en prineipe
gquelcondgue, sauf gu'évidemment la condition :

An 2= —1 (11)

doit étre satisfaite.

by de wvariations d'étalement, ayanit pour cilel
que 7y (ea), an len d'étre égale & 30 (@) esk égaled

':1 + Un] £ [{1 + 'Un}f-ﬂ'].

on L, est une variable aléatoire quelcongue, saul gue:
P RS | (1.2)

Lraction stmillanés des causes a) et b) fera done que
) (1.5
:"F'E {:.ﬁ} = ':] + .|'1||-|.:| {-1. Ir -L'I,q':l :-F I-E:I. E !-.lr”j (4] I

Thn: A et Uy, pouvant ékre correlées de facon quel-
condque ; en fait, normalement A, et U7 admetfront O
comme valenr centrale, et Ty anssi; cela n'implique
pas forcément que (AL = K (U) = E(T) = 0,
mais ces égalités auront lien approximativement ;
en outre, A,, U, Ty seront peu dispersees autour
de la valeur (0 ; de sorte que nows pourrons substituer
i (3.6) la représentation :

ﬁ'n {E'J:J:I'I!-' {1+ A, + Un} '-LFI"['[:I- + Un:] W] {-'1-"'1}
et méme, pour les valeurs pas trop grandes de w:

P (o) 3P () 4 () Ay [T (@) + 0 & (@) U,

oll F* (w) = e (I {ea) ; de sorte que pour les valeurs
Lid

pas trop grandes de o, 1l sallira de conpnaitre & (w),
E (AN, E(UZ), E(Aq Uy) et o () pour déterminer
les spectres continus et de raies.

C'est de cette facon (représentation des défor-
mations par A, et O que le probléme a éte abordé
par (.. MacPFarlane (voir bibliographie, 1), qui
plus  précisément a traike (successivement, f{aule
d'une théorie générale), les cas :

ﬂ}Tn: Un;{-i t'} -l"'|;||;é H":_-' f_} |::] -‘!n —— Tﬂ '—;-ﬂ

Eremple oi le trouble ne porle que sar Uélalement
des  impulsions

Beprenons le cas ¢} dont MacPFarlane n'a
gquesquisst la solution ; prenong précisément Uexem-
ple qu'il a envisagé oi

) Llimpulsion J{f) est rectangulaive. En la repd-
rant par rappert i son instant médian plutot goe
par rapport & son instant d'émission, cela revieat §
!'il.t]'I-E]['iIE'I'_'r A
S hpour(l) =%

*, Opour () =&

h = € hauteur de U'impulsion

J{l) =

2T = largeur de Vimpulsion

by IJ, obdit & une loi de Laplace d'espérance
mathématique nulle et d'¢eart moyen quadratique o
(¢ = (1 ; alors (4.2) n'est pas rigourensement res-
pectée, mais l'est approximativement d'ane fagon
suffisante si o est petit devant 1.

D'apres (3.8) nous avons :

AT lﬁ.'l 'i:'ﬁ" l:l. 1= Lr”}:!
£

T () = 2 h
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Sh pre u
o fw) = m J._uﬁ.lu [aS (1 +u)] e= 73 du

Eﬂ _ iﬁ:u:

e

L1

sin %

de sorte que le spectre de raies est fourni par les
valeurs :

ﬂlm_u 3K 4 16
/R ( 7 ! Lo
C2RT 1 gt B e
=— et 7 sin [EHE[?”
Caleulons maintenant : K ()
4 ke i W
K (o) = ————=— sin? [ T (1 - BT
()] Y ::r,[.,,fm [eo B (1 4= )] e~ To dur
4 ke
— — e T g B

w*
Al 1
et [_ e 'r'd' R cos! 9w

w2 ph
B AR R o,
s T sm’ﬁm]

2L

mt

(1= g= 355505 () o o= 2000 00e 2 B )

(4.7)
(4.7) nous donne la valeur f(w) de la densité du
spectre contimi.

Maintenant, cévaluons g; nous déterminerons son
numerateur sous la forme (3.3); on a:

0-s(ts) [
=1+ Uy E:J’J{f}!‘rﬂ (4.8)
ia
;= J‘w [ (0 ) db. (4.9)

Notons que (4.8) est toujours vraie, ot gue (4.9
est vrai sous la seule condition que E (L) = 0;
dans le cas actuel of 0 {f) est donné par a), il vient :

&=2Dh (4.10)

Dautre part, J (1 : U) vaut 0 on &, ¢t en

négligeant les cas o : 1 4 Uy < 0, on a :

R g 19 (o7 ) =1 = 52 0]

14+ Uy
R pre
"fﬂﬁf G

J.l.l.l. ‘E

Nous poserons :

P L

1 fen

Y] = = e~ ¥ du pour! = )
vVine i
—f

1=

b+ oa) =10

el puisque nous avons néglige lescason 1 + U, < Oce
qui revient i supposer ¢ <= 1, nous admetlrons que :

{0} =1
egalité qui n'est en réalité gu'approximative (valable
4 1/1000 pris si e = 1/3).

1l wient:

oo oo
[E[T (0] dl =2 J I $t (1) di

-
= 3% Rt [1 _Jﬁ e~ 5 - J_]
™ ™=

Mais, & Papproximation faite, le terme ’\/ > T ot
Kil3

est negligeable devant "'r"ri_’ et nous pouvons adopter
-

I'expression :

Jﬂnfﬂl T (0)]7] di4E 2% e {1 i —”_-} RT)

- E

Ce qui donne pour le numoerateur de p la valeor :

2
—=Taht

T

51 % est assez petit devant T, I'expression approchée
(3.5) de g peut étre admise, et il vient :

ce ¢qui peut g'exprimer ainsi : le rappord bruil [signal
esl proporlionnel a la pariation relalive d'élalement.
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LES RESEAUX CORRECTEURS
POUR SERVOMECANISMES A FREQUENCE PORTEUSE

2

AT

BONNET

Ingénienr Mililaire de premiére cloasse
des Fabricalions & Armemenis

FREMIERE PARTIE

ETUDE DE L'EFFET D'UN RESEAU SUR LA MODULATION
N'UNE FREQUENCE PORTEUSE

MOSITION DU PROBLEME

On dispose d'un réseau ayant des caractéristiques
giia-régquence et phasc-frégquence connues. 5i l'on
applique & ce résean une portense de pulsation o,
modulée par un signal de pulsation L3, on sait que
le signal résultant se comporte comme la somme de
deux signaux sinusoidaunx de pulsaltions ew, + {2
et oy — L Chacun de ces deux signaux sera modifié
d'une fagon différente par le réseau, eb il en résullera
4 la sortie du résean un signal dont les caractéris-
tiques seront fonction de 2 C'est ce signal de sortie
gue nouws nous proposons d'étudier,

Il importe de bien préciser les termes gimployés :

[ 'expression signol de modulation se référe & la
modulation de la porteuse. C'est le signal intéressant

pour le servomécanicien. X et ¥ sont les signaux

de modulation d'enteée et de sortie. Lorsqu'ils sont
sinusoidanx, lenr pulsation est £ et on cherche
d¢tablir la fonction de Uransfert de la modulation :

Y (j L)

T{j’ﬂ}=x{jﬂ}-

L expression stgnal conrand sapplique & toute
variation de potentiel i l'entrée et & la sortie du résean
x et y sont les signaux courants d'entrée el de sortie.

Si le sipnal de modulation dentrée a la forme
X = sin L2 le signal ecourant d'entrée est :
2 = sin L3 sin ¢yl

soit : x [oos (o, — £2) 1 -— cos (o, + £ {]

1
o
Le signal courant e sortie est done :
1
i = g u roslloy — )2 4 ¢7] .
— @ 05 [fon + D L+ ]|

Soit

f
|

(1)
1
= = sin (o § == @) [w® sin (021 4+ Ag™)
4o sin (21— Ag) |
1 i
— 5 ous {00 § 4 o} [t cos (4 4+ A gt)
— e~ cos (A — A g97)]

On peut U'éerive : (2)

g = A, sin (e ! £ @) -+ A, 008 (o [+ g

Si le signal de modulation X avait ete constani,
le signal courant de sortic se serait réduit &
if = Lo 510 {gag £ ). On voit done que le signal eourant
de sortie est la somme de deux portenses de pulsation

Les notations sont les swivantes :

L3 : pulsation du signal de modulation
ty - pulsation de la porteuse

5 : pulsation du signal courant

@ () : phase du résean 4 la pulsation
it {ea) : gain du résean 4 la pulsation w
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tiyy Te0Aulées par les expressions A, ot A, la premigre
etant en phase avec la porteuse non modulée i la sortie
du résean, la seconde en quadrature avee cette por-
tewse. On peut maintenant connaitre le signal de
modulation de sortie Y. Il suflit, connaissant les
caractéristiques du démodulateur existant en aval
dans la chaine d'asservissement, d'affecter de poids
p, et p, les expressions sin (o £ - o) et cos (e ! -+ ),
selon leur effet sur ce démodulateur, et on pouira
FEEine
Y=p A+ ps A,

Un cas qui se présente souvent en pratique est celui
oi le démodulatenr n'est sensible qu'sy la composante
5in ey £ + g5} et non & la composante en quadrature

{ras d'un moteur biphasé par exemple, en 172 appro-
ximation), Dans ce cas on @,

Y = A,

L'appréciation de ce qui se passe en aval du résean
sort d'ailleurs du eadre de cette étude. Il nous
suffit de saveir que les caracléristiques des organes
en aval permettent. & partic des expressions de
Ap et Ay de déterminer les earactéristiques du signal
de maodulalion de sortie.

Détermination de A, ot A, :
()

1
A= [w® sin (£24 4 A gt} + p=sin (14— Ag) |

(4)
1
Ay =—— [u" cos (0 +Ag*)— p=cos (U —Ap~)]

Bemarquons tout dabord que si l'on a :

| wt =g
|J Apt = s AgT
Agest nul et A, se reduit & w* sin (01 4 Ag*).

Nous appellerons un résean jouissant de ces pro-
pri¢tés réseau symélrigue en échelle lindaire des puisa-
fianrs ot résean du {gpe 1.

Phese

1
I|
|
I
=

Gain

Eiz, 1

La figure 1 représente les courbes de gain el de
phase dun tel réseau.

Malheureusement, de tels réseaux ne se présentent
pas naturcllement dans la pratique. Ceux gui se
présentent naturellement sont symélrigues en éehelle

logarithmigue des pulsafions (fig. 2). Nous les appel-
lerons réseaur du lype 2,

Lorsgue £ est faible devant w,, les réseaux du
type 2 sont approximativement du type 1. 1. ¢carl

£2
croit avee le facteur — .
iy

Fiag. 2

Deux types de problémes se posent, selon que I'on
vent faire I'analyse ou la synthése d'un résean.

I. — Analyse d'un résean: Ce cas se présente
lorsqu’on a fait le plan d"un amplificateur répondant
4 certaines conditions impératives. Par exemple,
filtrer le 1¢* harmonique de la porteuse au 120
e sa valeur. On est obligé d'introduire un résean
eifectuant ce filtrage. Il a nécessairement une action
#u voisinage de la fréquence porteuse. Autour

i

Phate

Gaiim

s~ il By W+ e (™

Fig, 3

fe cette fréquence, il n'est généralement ni du type 1,
ni du type 2, La figure 3 représente un exemple de
courbes de gain et de phase d'un tel réseau.

Il est nécessaire de connaitre 'action de ce réseau
sur le signal de modulation pour poursuivre 'étude
harmonique du servomécanisme, et il faut déterminer
les expressions A, et A, 4 partir des courhes donndes,

Le plus simple est de représenter A, et A, par
deux vecteurs «, et «; du plan complexe,

51 on représente les expressions pt sin (1 4= An®)
et p— sin (L2 F — A o~) par des vecteurs = et &—, on
voik, en réerivant 'expression de A, sous la forme
équivalente :

|
Ay = — [g'- sin (ﬂr + At — “E—T]

4 p gin (ﬂ!—:"ﬂp— -4 E):|
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gue l'on pourra dorire, dane le plan complexe :

‘- 0 =g &+ o) &

|

La construction de a, et o, est alors évidente; elle
est représentée sur la figure 4. Il faut [aire atiention
que les longueurs pt et p— des vecteurs doivent
étre portées en waleur réelle alers qu'elles zont

généralement données en décibels sur les courhes
de gain.

1 k- |
=5 (et e=/F 4+ u— el3)

On peut faciliter cette construction en utilisant
un abaque tel que celui indiqué sur la figure 5 ol
les coordonndes sont des rayons faisant des angles
donnés avec 'axe des abeiszes, ct des cercles de
ravons directement graduwés en  décibels,

L'oNDE  BLECTRIQUE

Les vecteurs &* et «~ ont respectivement leurs
extrémités aux points d'intersection des cercles
de rayons it el p= el des rayons [aisant les angles

®
atel

< ST HALALAACS 4
R LS SO
R s S
N i s {37 lﬂ'#&'}"' et e e .
_|L.—~ ——1 - -Ii%fi “ﬁ#... R ‘}“!—-—-—
L) o R )
0 0.0 % tiumunitigty
A SRR~
CSESERATHBRERSKR
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Agb et — Ao~ avee 'sxe horizental. Lextrémiti
de @ est au milien du segment joignant ces deux
points. On lit directement sa longueur en décibels
et sa phase.

On détermine de méme », par la demi-somme des
veetenrs ot e=l5 eboa—¢'a .

Les extrémités des dilférenls wveeteurs décrivent
des courbes graduées en £ dans le plan "de 'abague:

B

=
I
=

¥

s
5
£

Carectéristipues o résedr #n fonction de 3 puttslion courante.
i } o

Ligis

J!E
_.__!-__ﬂ'-l de Xe” ¥

Ceractfristiues e By oo fome-
Faar o 0.

Cargeténistivues ge Ay 0 fonp-
fion ge N, ""-3
Fig, i

Les lieux des extrémités des vecbeurs e, et &, sont
les lienx des milieux des segments joignant les points
de méme graduation sur les lieux des extrémités
des veetenrs composants. On revient ensuite aisément
au diagramme gain-phase, en fonction de 03, de
Ay et A, La figure 6 donne un exemple de déter-
mination de A; et A,

Cette construction est trés générale et s'applique
(quel que soit le résean. Dans le cas o il est symétrique
du type 2, les lieux des extrémités des vecteurs
«® et o~ sont confondus en un seul, mais il existe
sur ce lieu deux systémes de graduations selon qu'on
a affaire & (&*) ou (&), Le lien de lextrémitd du
vecteur o« est alors celui du milieu des cordes joignant
les graduvations de méme valeur des deux systémes
(fig. 7).

i

Baiin

1

g =4y u
Phnate

a rag w0

CEArdcieridtigues &y rdsess

Délermindtior s 22y OF ty 39r Febeous

Fagw.

Frg. 7

La graduatson intesse p-::ru!'mnd. 3o
= wa CXLETAE - o
Le licu de g, est ln courbe en traits discomises.

Remarquons  que si les longueurs pt et p—
deviennent trops grandes pour détre portées sur 1'aba-
que, il suflit de les diviser par le méme nombre,
puis de multiplier le vecteur résultant par ce nombre,

I — Synthése. — 1) On veut construire un
réseau correspondant 4 des expressions A, et A,
données, en fonction de L2, par leurs courbes de gain
ct de phase, ou, ce qui revient au méme, par leurs
lieux, graduces en L1 sur P'abagque,

Dans le cas oi le probléme est posé de cette facon,
la solution est rapide. On connait o, ob e,. On sait
qu'on a (J) :

_1
M

'5.—{'5'5'“4"1_}
T
o = — (1+ el 5 o th’ﬁ]

On oen dédut :

(6)

H at = oy ooy ef

ﬂ .:.:":.:EI-E-;;I.I]_J-E
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et la construction des lieux de ¢t et = est immé-
diate (fig. 8). Mais les valeurs de ot ct o trouvées
ne correspondent pas en général & un réseau svmé-
trigque du type 2, et la synthése du résean physigue
sera laborieuse.

E_,,,r-i:‘.

“.'-t"-"g

Fic, &

[Vaulre part, il est extrémement rare que 'on ait
i spécifier la valeur de A, pour le servomdécanisme,
car, en général, le démodulateur est insensible 4 la
composante en cos (wd 4+ g). On a en général
affaire & un probléme do type ci-dessous :

2} Connaissant A, en fonction de L1, ou le lien
de extrémité du veeteur o, gradué en £, on cherche
4 le réaliser par un réseau symétrique du type 2,
c'est-d-dire qu'on cherche des vecteurs ot et o~
réalisant une symétrie du Lype 2.

Ayant trouve ces vecteurs, et ayvant déduit les
courhes de gain et de phase du réseau désire, on
cherchera un réseau symétrique du type 2, les réali-
sant avec la meilleure approximation possible.

On peul employer la méthode indiguée ci-dessous
pour trouver ces wveeleurs =% et =«

11 est Loul d'abord nécessaire de revenir un peu
sur les réseanx symétrigques du type 2.

Ce sonb des réseaux qui s'infroduisent natu-
rellement dans la pratique, pour lesquels on a :

) -
() -0 3

Si l'on trace les courbes p {w) et  (w) en portant en
abseisse log w, il est dvident que les courbes de gain
w seronk symétriques par rapport &4 la wverticale
d'abscisse oy, el les courbes de phase @ symétrigques
par rapport au peint d'abscisse o, et d'ordenndec
nulle (Tig 2).

Les réseaux présentent un déphasage o, nul & Ia
pulsation w, puisque g, = —g, .

: )
On peut encore écrire, en posant x = log —
g
wlr) =p—x)
9 (1) = —g (—2)
S1 P'on passe awx valenrs de &' el ¢ en fonclion

de £, leurs ¢léments seront -
| log (1 4 -L—i) ,y.[!ﬂg (1 - E)
L a _ ‘l o
t Ih 5

ofos (143 -ofos (-2,

x (1) o (L2}

Il est dvident que : =" (LX) &£ 2= (£2) © mas on
AUTH |

at (L)) == a— (L))

si L) et 0} sont lids par la relalion

soit : 1l = i (7}

cesl-a-dire que les lieux des extrémités de ot et o
dans le plan complexe seront confondus, mais les
graduations en L) correspondant & et et 2= ne
le seront pas. Le probléme consiste & déterminer
2% (1) et o (L) tels que:

; [ ot (£ 4 o= (18] = e, (L) (&)

sachant qu'on doit avoir

@
jait

iy

et (L) = o (L17) i L) =

Si l'on connait = et «— pour une valeur £, de 3,

il sera lacile de les déterminer pour des valeurs
£, L2y, L) bien choisics.

En effel on pewt éorire:

; [t () + % ()] = o, (S2)

1
3 [t (£2s) 4 o= (L3 ] = &, (L1,

—— e - —_—

.l l.:f.'l‘ Eﬂﬂ} + &= {ﬂ?l}i =y {!lﬂ}

2
a1 Pon chodsit les Lk Lels que £ = -E'ﬁ-i-—
=] *
o aura et (L) = o~ ({4 )) b= £y
b v
ek 5 et (L) 4 e (L1)] = =, (£3,))
1
= [ () + o (Q)] = () (9)

1
5 [ @) + @ (Q0)] = 2 ()
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Dans chague égalité successivement il n'y a plus
gqu'un seul vecteur inconnu, qui est par la meéme
determiné, La méthode de construction consiste
donc & marguer sur le liew de «, les points P, P, . ..
P, correspondant 4 £, 4.0 L35, puis & opérer
de la fagon suivante ; prendre le symétrigue M,

Frz, o

de Pextrémité M, de 2= (£3) (qui est en méme
ternps celle de ot (L2 ) par rapport & P, M, est
I'extrémité de o= ({k) et celle de oF (L15). On
prend le symetrique M, de M, par rapport & Py M,
est Pextrémité de a— (02, = o ({)... etc (fig. 9).

Il faut donc déterminer oF (£3) et o~ _[.ﬂ.}.
Cette détermination peut se faire dans la partie du

Y fn Pys

Fea,

lien de 'extrémité de &, oi 2 est petit. Choisissons
le point P, exteémité de o (£2;). 11 faut déterminer
le vecteur f qu'il faut porter de part et d'autre
de P, pour obtenir les extrémités Mt et M, de
at (Lh) et o~ (L}) (fig. 10}.

On pewnt déorire ;
af () —am (1) =20

soit -
at (L) —eat (I 4+ AL =204

AVEC .

9 (1,

A= " — = —

1 - _I Lidg

LU
Don :
: .5 b &t (10}
EE B by 0 ﬂ:l

D'aulre part :

et (L) 4 e {(3h) = 2 o, (&)

s0ik : \
£ am!
2ot (L1) + m—ln 'ﬂTﬁ; = 2 oty (1)
En déri égligeant les te v
n dérivant et en néglgeant les termes en Y :
ot ﬂ,) 0oy
o P, el 11
4 fi ﬂl( Ex Wy o L, (11)

[n combinant les relations 10 et 11, on obtient :

1 ' Y«
S T 12

Cette relation nous donne la direction du vecteur 3,
porté par la tangente au liew de lextrémité, de o,

Xy

et sa longueur. La longueur est facile & metlbre

L ﬁ |
en évidence, en la remplagant par ﬁ au voisinage

1
dE- ﬂla
On peut écrire sous une forme plus commode,

L
car on graduera souvent la courbe en — et nonen L1 :

()
1 Gy ooy

e (—ﬂ') e

L4 — ja—

o, g

La fig. 10 illustre la construction de 3.

Il faut prendre le point P, (L) dans une région o
la courbe n'a pas une courbure Lrop prononedée. 5i

Ly,

— est suffisamment petit, on peut le négliger et
(g £},
écrirg 1 4 — = 1.
fiie
Si les valeurs £2,..... L1y déduites de {1, ne sont
pas assez nombreuses, on peul recomumencer avec
un nouvean point £2°,. et en déduire une nowvelle
série de valeurs (2';..... L)', jusqu’a avoir un nombre
sullisant de points de la courbe lieu des extrémilis
de o=t et x—.

Sur la figure 11 est donnée la courbe repriésentant
L3

: R |
la variation de la fonction — Tk fonclion
({7 1 | 2
{1k

de L.

L'utilisation de cette courbe pour la détermination
des valeurs successives de £ est indigquée de fagon
suffisamment parlante sur la figure. Notons que la

1 1 1 i .
siite — , =——— — ., — . 1, 71 é¢tant un entier
i n—-1 n—-2 2

positif, suit cette loi, et gu'elle est souvent inléres-
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sante d uliliser. Ci-dessons est donné un exemple de
résolution compléte du probléme en partant des
eouthes de gain et de phase de A,

La méthode indiguée ci-dessus n'est & employer

que si on demande une grande précision dans la
réalisation du réscau.

Mais bien sowvent, on pourra la remplacer par
la méthode d'analyse déerite auparavant @ on

wl
g,

|
|
|
:
l
|
:
|
1
|
:
|

|
|
|
T s

Frc, B1

Flov

partita d'un réseau symélrique tiré des tables tel
que «f soit woisin de o, . Puis on fera P'analyse

de ce réseaw gui donnera une courbe différente
évidemment du lien des extrémités de «,. En modi-

fiant quelque peu les caractéristiques du résean et
en faisant 'analyse du nowveaw réseau, on arrivera
souvent & une courbe suffisamment satisfaisante,

Exemple de résolution.

La fonction de Ltransfert désirée duo vésean par
repport & la modulation est donnée figure 12, La

H
=L "
-
g
3 .
E r__.-"""..’.’.I [
.; i _.__..--'". .!l.i_l.j_ 1_||Ii_ l_|_|'1l
[t ¥ % | % ; e
1] = —— e |
=l51:|- - I-l-l-l-l -:ﬂ'l-..n.—- '
> 1 T

._E;'_T
N
[
Vi
]

[T T

Fig. 2z

fgure 13 représente sa lraduction sur abague
(courbe en trait plein).

1
On part, sur Pabague, du pnin[:-——' -, auquel
o

tuy
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: 0 1
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tay o
L9 1 1
Agl=p=5~m
(5)
Do Bl = % L T ¥ %—] = 3,3 mm
O
5
A
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1
IYoi le point A, extrémité des vecteurs = (—}
3

1
eb xt (-;) en portant (3} sur la tangente dans le

sens des L) croissants. Puis les points M, M, M, M,

1
respeclivement extrémités des wveclewrs o™ {41—)

31 L (A .
el et (E)s o (E) ek ot (-E'), & (E) et at (1),

&= (1) selon le processus déeril plus haot.

O en déduit, en reportant ces points sur un gra-
phique gain-iréquence et phase-fréquence gradué

£
en log it log (l -+ L—‘J les courbes de la figure 14
elg

qui représentent la fonction de transferl courante
du résean necessaire,

On peut remarguer gque celte fonction de transfert
sera impossible 4 réaliser exactement puisqu’elle

0
a pour o = 0 et «» = oo une phase différente de K =

!

Mais il suffit en général de choisir la zone autour

w o
de = = 1 ot on veut ln réaliser avec une honne
£y

approximation, et de trouver un réseau convenable.

Une condition nécessaire pour gue la réalisation
exacte soit possible est évidemment gue le point
g~ (1} soit sur un des axes de "abaque — le plus
spuvent sur |'axe horizontal,

DEUXIEME PARTIE

CALCUL DES RESEAUX UTILISES DANS LES SERVO-
MECANISMES A FREQUENCE PORTEUSE

Dans la premiére parlie, nous avons vu les métho-
des de détermination des caractéristiques des réseanx
8 wutiliger dans les servomécanismes @ {réguence
portense.

Dans cette seconde partie, mows allons indiguer
des méthodes permettant de faire la synthiése des
réseaux physiques a partir de ces caractéristiques.

Mous nous bornerons i 'étude des réseanx unigue-
ment composés de capacités el de résistances.

L'étude des réseaux comportant des selfs est
en effet bien connue et exposcée dans de nombreox
ouvrages el les réseaux résistance-capacité sont
particuliérement indigués aux basses [réquences
¢n raison de leur simplicitd et de leur bas prix de
revient.

Pour les servomécanismes & fréquence porteose,
on a en géndéral besoin de caractéristiques variant
trés rapidement au voisinage de la porteuse, ce qui
postule que la fonction de transfert a des pdles
complexes au numérateur, et, éventuellement, des
pidles imaginaires purs. Tl ne peut en étre ainsi que
si le réseau est composé d'impédances formant
pont, telles que les courants de sortie se compensent
dans une certaine mesure, ou méme totalement,

Nous étudierons deux réseaux de ce type : le

résean en treillis, le plus général, et le résean en T
paralltle généralisé, qui, permet, parfois, de remplacer
le réseau en treillis.

ETUDE DES DIPILES CAPACITE-RESISTANCE

Il est utile de rappeler les propriétés des dipdles
dans le cas ol ils sonb formés uniquement de résis-
tances et de capacités, car ils forment les éléments
primaires dont le groupemenl permet la synthése
des filtres envisagés., Ces dipbles peuvent se metlre
sous I'une des formes canonigues suivantes (fig. 13).

o

- i a
Frw 1y

L'impédanee du dipdle a est évidemment de la
forme :

1 ap = 0
} ?-*="-:r-+in+£ A2 Mgy Toa == 0
P 1 Pt Pr B =0
l'adimittance du dipdle b est de méme :
1 b) b be == 0
Y=£’mp+ﬂn+PE_ T E"-:nlbu;'u
L P A g g >0

Ges  denx Tormes sont absolument éguivalentes,
¢'esl-f-dire qu'une impédance donnée £ (remplissant
certaines conditions) pent étre physiquement réalisée
par 'une ou l'autre forme de réseau. Selon gue
'on considére les pdles oft les zéros de Z, on aura
intérét & employer la forme qui les rend le plus
immédiatement accessibles,

Ainsi, 51 'on donne les péles pr de £, il vaul
miecux employer la forme a, aves

1 dr 1
M=tnito=— ; Bp=—, = —
[ r I

5i 'on donne les zéros g, de Z, on aura intérét a
emplover la forme & avec :

1 1 be
B e g :55bm:Hr='—'.fr=—
= o b.rl =

Mais, de toutes facons, si 'on emploie la forme a,

1
par exemple, 'admittance = sera donné par une

-

formule du type b Les coeflicients ne seront simple-
ment plus aussi accessibles,
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La variation de Z en fonction de p (pour p réel)
est donnée sur la figure 16, Z a en général n + 1
poles ek n 4 1 zéros, entrelacés (puisque c’est une
fonction towjours décroissante) pour p négatif,

Dans Lous les eas, si 'on représente X par une
[raction rationnelle, on trouve un nomhbre de zéros
(pour p fini) égal au degré du numérateur et un
nombre de pbles égal au degeé du dénominateur,
cest=d-dire gqu'il n'existe pas de zéros ni de poles
pour des valeurs de p posilives ou complexes.

- = —
H g =Ty = =1y =0 s ey o o

Big. 16

Inversement, on peu montrer que toute impédance
representée par une fonection de p ayant ses zdéros
el ses pdles entrelacés, pour p réel ndgatif, peunt
étre mise sous la forme 1 o et est réalisable sous
forme d'un réseau canonigque résistance-capacité.

La condition ci-dessus imposera donc une res-
triction & la possibilité de réaliser une fonction de
transfert donnée avec un réseau résistance-capacité.
En particulier, on voit qu'il est impossible de réaliser
un dipdle présentant une impédance nulle ou infinie
a une certaine fréquence, contrairement 4 ce qui a
lieu avec les dipdles capacité-self, car il faudrait
que £ ait un pdle ou un zéro pour p = j .

Réseaux en treillis symétriques (fig. 17).

Les réseaux en treillis symétriques ont la forme

indiquée par la fig, 17 . Ils forment un pont d'impé-
dance (fig. 17 &) dont les branches sont des dipdles

=
A 00 AC
[ Fu .
B0 MR b BO
Frs. 1

de la forme indigueée plus haot. Ces réseaux per-
mettent d'obtenir les fonctions de transfert les plus
générales, et ils exigent les calculs les moins dificiles.
Cependant ils présentent dans la  pratigue, un
inconvénient qui est de ne pas aveir de référence
& la masse. Cette restrickion penkt étre levée en

(Y Prec. of [ R E. Vol 39, n 4 avril 51, p. 428

munissant lentrée ou la sortie d'un transformateur
parfait,

MNous allons donner une meéthode de synthése
d'une [onction de transfert donmée par un réseau
en treillis lorsque le pont est attaque par un généra-
teur d'impédance interne # et alimente une charge
de méme impédance interne, Cette méthode a &té
exposée par OncHanrD (1) Nous allons la présenter
sous une forme plus simple et plus directe que celle
d"Crchard.

En représentant (g, 18) le résean en treillis de la
figure 17 avec ses impédances d'entrée et de sortie Z,
attaguée par un génératenr de fem. x, le calcul
donne :

Z 1,
X
£ iy

— —— gsi la fonction de transfert que 'en cherche
7

! nﬁ]llser, soit T (p). Si l'on pose 274 = L4 4+ £,

B L E(Za+ER) By Zy

z Fa—En
2

Frg. 18

Ay = Zp -+ Z, Nexpression de T (p} se simplifie
et devient :

” Y, z [ 1 1 ]
= g ZEe 3 2y Za

Supposons que £ est une resistance pure N, ce
qui est le cas le plus fréquent. On pourra poser :

22
wip) = T""'I:F}

22
w(p) = +{"ﬂ

Il en résulte 1'égalité simple :

1 1
T s ek
(#) Ap) pdp)

Cette égalité, ol 2 et p représentent des impédances
1 1
de la forme 1a el — el 3 des admiltances de la

forme 1 b nouws donne les conditions que doit remplir

T (p).
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On peut poser a prioel :

1 i
e =5 8a y X
() %o f1 + %0 | T
:ccl,[ﬂ::;t}
1 . B
— =fep+Bt+pk
) fioe pr + Po -+ p PO
Les condiftions :
i
|h Aa=L4—R= 5 {(h—2)
—— R
,Eg:jB—H:E(p—E}

unposent :
{ *foo) =2ct lind
fu f&::r]‘ = 2 el fini

soit
n < 51 | thes = [l = 0
= 1
* (oo 2 =
IJI: I:l} 1 ]J”uil::ﬂq:%r‘*zmrﬂﬂ
i 1
P e T b<ptIh<y

Ces conditions se traduwisent pour 1' (p) sous la
forme suivante: T (p) doit étre developpable en
gérie de la forme :

e

T =ﬂ.,,—| E
(P f e

(1, et m; de signes quelcongues),
|¥aukre part, si on separe les coeflicients a; (£ variant

de 0 4 i) en eoellicients b; positifs et — oy négatifs,
il faudra :

1
\Eﬁjﬂi
b !

FHﬂE

Ces conditions se résument ainsi :

1y Poles réels, simples, négatifs, finis {ce qui
suppose le degré du dénominateur supérieur on égal
fi celul du numeérateur).

2) Zéros arbitraires sous la réserve que les zéros
complexes se présentent par paires conjugudes,
puisque les coefficients sont réels.

3) Somme des coefficients positifs et somme des
coeflicients négatifs du développement de la forme
indigquée ci-dessus inféricures & 1 /2 en valeur absolue.

La broisitme condition peul Loujours étre réalisée,
pour une fonction de transfert donnée remplissant
les deux autres conditions, en la mullipliant par
un cocfflcient constant convenable, ce gqui n'a pour
effet que de faire varier le gain absolu aux diflé-
rentes fréguences, et non les rapports des gains ni

ELECTRIQUE G697

les phases  On pourra alors identifier T (p) ef
1 1
w(p)  wip) -
Le processus de caleul d'un réseaun en treillis sera
done le suivant : la fonction T (p) étant donnée

remplissant les conditions 1) et 2}, la développer en
serie de la forme

ﬂ.
T =.1ly L E ..;
() Iz o

Former les sommes 5, des coelficients positifs et &,

des coefficients négatifs. Voir si la plus grande des

denx, 5, est supérieure & 1 /2. 5'il en est ainsi, diviser

T {p) par un coefficient supérieur ou égal & 2 5.
1

Furmﬂm en ne prenant que les termes positifs du
développement ¢t —— en  prenant  les termes

w {p)
négatifs en valeur absolue :

En tirer a2 (p) et @ {p), puis :

i
La = 5 [* (p) —2]

R ‘
) Lp = = [ () — 2]
L

Om aura en général intérét & diviser T (p) exactement
par 2 § et non par un cocflicient plus grand, ce gui
permet le meilleur gain absolu et simplifie Nune des
impédances Z,4 ou Zg en supprimant la résistance
en série,

1o ooo 6
P A=

I
W, — 526 L)
1 T
A A
T
FR T .
e 3 |:' = - -l:? I.
Hs 250 4eoil * 2.0t SR

Dans le cas ol § est inféricure 4 1 /2, on peut laisser

1 ;
T () telle gquelle, ou la multiplier par 5% ce qui

L

permet les mémes améliorations.
MNous allons illuskrer ce processus par un exemple :

Exemple : RBéaliser le réseau 4 gain constant
(p — 100) (p — 200) (p — 400)
(p + 100) (p + 200) (p + 400)

entre denx résistances R de 10 000 ohms.

T(p)=
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On trouve :

10 p 18 o 10 p
T(p}) = —1 4 o i
(#) : pe-100 pd-2000 p 4 40
DNou -
T oby=20=5

s2cg= 19 = 5§,

on prend donc 5 = 5§, = 20, et on divise tous les
cocllicients par 25 = 40, D'on ;

.__1__1( B D), B0
\ 5 4 \p+100" p+ 400! T2 (p+ 100) (p + 400)
1 kb lﬂp) 1 19p + 200
- - = + - e
e {p) -11]( pA+200 40 p o+ 200
Hm_E_lf_E+Iﬂﬂ]{i:i+*iﬂﬂ]ﬂ2+32ﬂ+ -12'5}_
p (p + 230) p o p+ 250

L 4D P4 200 _JEI'_]_ 3‘33_
19p+200 19 pa+ 105

Dol le réseau :

1.6, 10¢ AL 1N
o T]ic—*+2;':ﬂ[1

|25 = 5 =2 =523+ 2

Le réseau a la forme indiguée sur la figure 19,
les waleurs de ses éléments étant données sur la
méme figure,

Il est bien entendu que ce réseau ne donne pas la

|

Za= g{l—3}=

fonction de transfert T (p) mais

Réduclion a un Iripile — L'inconvénienl deji
signalé de ne pas avoir de référence 3 la masse rend
parfols difficile Nutilisation des réseaux en treillis,

AN
I

A ———F
£

AN ———o

particuliérement si on veut les employer dans des
servomécanismes & courant continu (), on les
fréquences mises en jeu sont faibles, de I'ordre de
quelgues périodes par seconde On ne peut alors pas

(Y Les méthodes de caleul cxprstes dane cerre dewuxitme pariie,
qui se Berment & exposer la fagon de céaliser des réscaux ayant une
fosetion de transfert donnde s"appliguest évidemment aussi au caleul
des gfacaux pour servomécanismes & courant continw Elles sont scule-
michik moins nécessaires dans ce dernier cas. en raison de la simplicitd
p'lu: g'r.:n.-!z des fonctions de tronafert mives eo jen, mais elles Feuvent
parfois rendre de grands services.

ut liser de transformateur, ¢l on est obligé d utiliser
des amplificateurs différentiels, ce qui complique
la réalisation. Il est done d'un trés grand intérét
d'arriver 4 réduire les réseaux en treillis calculés
par la méthode simple exposée eci-dessus 4 des
réseanx  Lripdles.

Nous allons indiquer une méthode permeltant,
moyennant quelques conditions & remplir par Z£4 et
Zy, de [aire cette réduction de fagon automatique.
Le résean tripOle awquel nous aboutirons sera un
réseaun en « 1 paralléle symétrique géndralisé »
du type indiqué sur la figure 20,

Pour faire cette réduction, nous nous appuierens
sur le théoréme de bissection de Bartlett qui indigue
quejtout résean symétrique est equivalent & un
rézeau en treillis dont les impédances £, et Zp
sont déterminées de la fagon suivante :

On suppose le réseau coupé parson plan desymétric,

Z 4 est l'impédance que posséde 'une des moiités

!
1
|
|
|
!
|

¥ parpliéle générdiisd coups pdr fe glda Aedial i

2,

lorsgqu’on court-circuite toutes les extrémités coupécs
par le plan.

£p est 'impédance de "'une des moiticés lorsgue
les extrémités coupées par le plan sonl en circuit
ouvert, La figure 21 montre Papplication de ce
théoréme dans le cas du T parallele symétrique
généralisé On voil immédiatement qu'on a

1 1 i 1 1 - 1
—_— . — = Fraa¥ = +an —_—
Fa 2y &y & A
1 1 1 1 1
...... nE el Fart .
EH El‘l 3'1 E;+.E't Erl‘ E" Eﬂ l‘:l:-irl
31;{ el EE ctant mis sous la [orme -
|1 frg- ¥ [ oty i
—— —ﬂ:mp-'l--ﬂl'.n-:'- - it T
_\3.1 + Py PP PEPa
1 "
’ir— "E'WP+ I?.Iuéﬂ Tamr Fﬂi +---+p_ﬁnt"
\ Zp P+ q P+ g P+ dm

Page 86/92



onDE

on pourra prendre

o B
’3.' P+
! 1 ph

Zi+ 2 p
L'impédance Z'; sera alors definie par I'égalité :

1 &P

e i < el

2 h (o — By} p o+ (e 0 —F-"; I;'n'l

Elle sera physiquement réalisable si les inggalités
suivantes sont respectées @

i'!I*:l:,: = B
B

P

==

f‘!_-" i

Ces conditions sonl d'ailleurs trop restriclives, car
il est évident que 'on peut seinder les o; et les f§;
I Gyys iy oo Ok €L By Bre - B si certaines des iné-
galités ci-dessus ne sont pas remplies. On peut alors
grouper les nouveaux termes de fagon & avoir des
éléments physiquement réalisables :

‘l Bim = tﬂrl'jm

| S

[ T
Il est difficile de trouver des condilions suffisantes
pour que cette décomposition puisse se faire avee

certitude, Deux conditions nécessaires sont dvi-
demment :

ELECTRIQUE Ean
\ S = A
iz gh
Pi ifi

Il serait intéressant de trouver les conditions gue
doit remplir T {p) pour que cette décomposition
puisse se faire avec certitude. 11 semble que le fait
pour T (p) d'étre & minimum de phase, ¢'est--dire
de n'avoir que des zéros situgs dans le demi-plan
fermé de gauche du plan complexe, doive permettre
la réduction 4 celle forme de tripdle, mais nous
n'avons pas pu l'établic avec certitude.

En partant des conditions nécessaires pour 24
et Zp ci-dessus, on trouve pour T (p) les conditions
nécessaires :

Ty =0
T (eo) =0

Ces résultats étaient d'ailleurs 3 prévoir, car les
conditions T (0) == 0 eL T {==) = 0 sont générales pour
la possibilité de faire la synthése d'une fonction de
transfert par un réseau tripdle de quelgque forme
qu'il soit.

Les deux méthodes de synthése exposées ci-dessus
sont & conseiller si l'on est absolument sir de la
fonction de transfert que 'on désire obtenir, L'obten-
tion par un seul réseau d'une fonetion de transfert
assez compliquée (les calenls sont relativement
simples et rapides jusque vers le 4¢ ou le 3* ordre)
justifie les caleuls. Mais dans bien des cas on cherche
4 obtenir un résean facilement modifiable d'aprés
les résultats de 'expérience. Dans cas, ce il est preé-
férable d'utiliser un catalogue de réseaux. La troi-
sitme partie de cette étude aura pour but de dresser
un tel catalogue,

(A sufere)
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DESCRIPTION
D’ENREGISTREMENT

D’UN DISPOSITIF

P. DESMEIGES ot A,

AL

PAGES

Commissarial ¢ Unergie Alomigie

Cenlre o Fludes Nucléaires
de Saclaly

Un précédent article () donne le principe et la
description d'un sélecteur d amplitude dit « & esca-
liers ». Pour chaque impulsion analyvsée, cel appareil
délivre un train de signaux rectangulaires (de 5 us
te durée el espaces de Swps) donl le nombre est
proportionnel & 'amplitude de impulsion. 11 [ournit
également un signal auxiliaire : le « signal de groupe .

Nows allons déerire le dispositil 4enregistrement
destiné 4 accompagner le sélecteur d'amplitude, cité
ei-dessus. Liapparell comprend 25 canaux de nuomé-
ration. [l doit enregistrer une unité damns le n'*"*
canal chague Fois qu'il regoit un train de n signaux
rectangulaires.

La figure 1 moolre le schéema fonctionnel et la
forme des signaux auwx différents points du circuil,
Le frain d'impulsions est envoyé 4 Dentrée d'un
circuit en « anneau » de 25 bascules, A 1'état initial
toutes les baseules sont dans un étak que nous
appellerons « fermé =, A la fin d'un train de p impul-
sions, seule la 7 bascole se trouve dans la position
ouverte. J0ws aprés: la fin do signal de groupe
I'anneau est ramens dans son état initial,

Les n-1 premiéres bascules délivrent un signal
rectangulaire de 10ps et la n"* un signal de 50 ps.
Ces signaux reclangulaires sont distribués respec-
tivement 4 chacun des circuits de numération N,
Ng ..., mais ils ne peuvent actionner ces derniers
que si leur durée est supéricure &4 20 ps environ,
done senl le n"™ canal enregistre une unité.

Mous allons ctudier sueccessivement les différentes
parties de 1'appareil :

- L& tiroir pilote permettant d’actionner 'anneau ;

— Les Liroirs de numdération ;
— Les birorrs awxiliaires.

Tieowr pirore (fig. 2).

Le train de signaux rectangulaives (entrée K,)

(1 H. Guitues, ade Eleciragqiee, Juillet igzy.
(3 D Sr-AxpeE, Oade Elrctrigie (1053), 33 3106, P $3543L.

remiis en forme dans le tube L, est transmus § la
ligne commune dattagque de annean 4 bravers les
lampes L, et L, et le cathode follower L, Les lampes
fog ot Ly, qui assurent wne [onction de meélange,
permettent d'adjoindre au train le signal de remase
4 zéro de "anneal,

Les fronts avant et arrigére du signal de groupe
fentrée f,) commandent les changements d’¢tatb de
la bascule f,. Celle-ci est de structure identigque 2
un monovibrateur de ScuaMirt mais la grille de
commande est polarisée an milien de la plage d’hys-
Lérézis.

Le monovibrateur L, bascule @ linstant corres-
pondant au front avant du signal de groupe. Ii
ne rtevient 4 sa position déguilibre guavec un
cerlain retard par rapport 4 la fis du signal de groupe.
e retard, impose par la constante de temps

Hy . K
c].g 'J'I_:.'L .
Ry + My
est fixé a 30 us.

Quand ce monovibrabewr revient & son ¢tat mmtial
on recueille sur sa plague de droite un signal négalif
(fig. 3} qui est appligué an tube Ly eb qui permet,
comme il est dit ci-dessus, de ramener 'anneau 3%
zéro. Par ailleurs, le signal reclangulaire de la plague
de gauche actionne un circuit de blocage interposé
entre 'entrde et le tube I, evitant aimst Loul nouvean
déclenchement pendant la durée compléte d une
analyse. En eet les fronts négalifs du signal de
groupe ne peuvent étre transmis aw tube L, que
sl la riode de gawche de L; conduit. La figure 4
montre la forme des signaux dans le cas ol deux
signaux de groupe s¢ suivent @ un bref intervalle
{moins de 30 us).

Les impulsions m, el m; commandent le bascu-
lement de L, comme il est dit ci-dessus. La prochaine
impulsion négative qui correspond au début du
deuxiéme signal de groupe n'est pas transmise et
Fimpulsion m, est sans action puisque L; n'a pas
changé d'état.

Dans le Llroir pilote on trouve également la
premiére lampe Ly de l'anneau que nouws allons
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décrire ci-dessous. La grille de gauche recoit une
impulsion negative simultanée an front avant du
signal de groupe, el la premiére bascule change
d'étal & ceb instant : 'anneau est alors en position
d'atiente,

Fio. 3

— o Signal de groupe
so_  (Plageckis)
B -
" alhtygeoh)
) %ma‘blgfg&unﬁf}
X \ = - [(aroile)

Fia. 3

Tmmoin pE susEraTion (fg 5.

L'anneau est constitué par une suite de bascules
du type Scumirr polarisées au miliew de leur plage
d'hytérésis (L, tiroir pilote, L, de chagque tiroir de
numeération).

La figure & montre le schéma de principe d'un tel
anneau. Au repos tous les tubes de gauche debitent
et tous les tubes de droite zont blogués. Comme nous
I'avons wu au précedent paragraphe, a l'instant
correspondant au front avant du signal de groupe, B,
change d'état. La premiére impulsion du train est
sans effet ; mais la deuxiéme raméne B, dans son
dtat primitif. A ce moment B, transmet une impul-
sion négative & la grille de gauche de B, gui bascule
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el ainsi de suite. La derniére impulsion dn
Lrain  laisse la bascule 5, dans Détal  ouvert
jnsqu'a Parrivée de Uimpulsion de remise & zéro,
Cette dernitre, d'amplitude plus grande que les
autres, ramene Manneau dans son ¢tat initial, Duorant
le eyele on recueille sur les plagques de droite de B,,

M b Vers e
Rmi
i [ ] . Eq
o= e plague L7
A A
_-'l' Ij[ 4
1 ) . 5
Vs 2 !
b
Fre. 4

B. ... By, des signaux rectangulaires de 10 ps el
sur la plague de B, un signal rectangnlaire de 50 ps.

Chague circuit de numdération proprement dit
comprend un e btube compteur décimal» EL1T (%)
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destind & compter les unités, suivi d'un numérateur
téléphonigue dénombrant les dizaines, centaines...

Les signaux de plague des bascules sont dérivés
par £ H; et deretés par g,

La figure 7 montre les impulsions résultanles.
Celles-ci sont envoyées sur Iélectrode de commande
du tube E1T. Celles du type 2 n'ont pas une ampli-
tude suffisante pour étre enregistrées ; par contre
une impulsion du Lype 1 sera enregistrée par Je
tube compteur

Fig. 6

B, : Lg CLirair pilole

EE .-'55"* Bn .f'_f Liraer ole
pumerstion

En conclugion, seul le dernier canal donl la bascule
aura change d'état enrvegistrera un événement Son
pundérg correspond an nombre de signaux du brain
done 4 une impulsion damplitude déterminée &
Fentrée du sélecteur.

Quand le tube E1T passe de 9 a4 10, son apode
cle remise 4 zéro débite et transmel une impulsion
négative au monovibratenr L, Ce dernier bascule
et envoie un signal rectangulaire sur le Wehnell
ce qui a pour effet de couper le faisceau et de le
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ramener 4 zéro. Simultanément le monovibrateur L,
bascule et actionne le numérateur.

Le numérateur 3 remise 3 zéro mecanigue com-
porte un contact électrigque [. La manceuvre de
ce bhouton entraine le hasculement du monovibra-
teur L, d'on la remise & zéro du tube décade.

o Sl e pleque = SOpsec.

INERE
. H-HT__' —
]| ]

(@ Signal de plaque de 10psec.
A e ) e

Fra. »
TIHOIR ANNEAU DE D

Dans Vetude d'un spectre d'amplitude N = f{A)
une région A; — A, peut ne pas présenter d'intérét,

Pour augmenter les possibilités de 'appareil (25

tiroirs au maximum}, il peut &tre intéressant de ne
pas eompler dans cette région el d'élendre Pexplo-
ration awx régions utiles avec le maximum de cananx
de numération, Ainsi 51 PFon remplace deux tiroirs
de nwmération par deux tiroirs d'anncau de 5:
la région explorée setend sur 33 canaux mais la
numération n'a lieu gque dans 23. Dans ce cas, e
sélecteur doit étre réglé de fagcon 4 pouveir fournir
un train de 33 signaux reclangulaires pour "ampli-
tude maximum analysée,

DMEFOSITIF DE CONTROLE OSCILLOGRAPHIQUE (fig. 8).

Un ozeillographe incorpore permet le contrdle cb
le dépannage du décodeur. Le balayage & deux
vitesses est produit direcltement & partic du signal
de groupe.

BEALISATION,

Le décodeur, comme le sélecteur d'amplitude, est
réalisé & partiv d'éléments mécanigques normalisés.
Il comprend des racks 4 plissiéres pouvant recevoir
chacun 5 tiroirs de 1 unatd.

— Tiroir de numeration 1 unité,

-— noanmeaw de 5 ..., 1

—- no e mise en marche .. 1 o«

— » wpilote ....... ... 2 unités
o oscillographe ........ 2

Les alimentations 250V — 200 mA sont des é&lé-
ments préfabrigqués commandés simultanément par
des relais & partir d'un tireir de mise en marche.
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