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LES TUBES A ONDE

PROGRESSIVE

SUR: LA LONGUEUR

D'ONDES DE 4 em ETUDIES ET REALISES AU CENTRE
NATIONAL D’ETUDES DES TELECOMMUNICATIONS

' AEL

A BOBEXNRIETH et O, CALIEN

Ingénienrs au N E.T.

Bul de I"étude.

L'Administration  des  PUIVT. envisage  aeloel-
leaent dukiliser 1a bande des 4 cm peur les fisceaux
herlzicns, 11 a done éte demand an Groupe « Tubes s
de CNET, @étudier un tube amplificatenr pour
cette Bande, Les carmctéristiques demandées sonl
les snivantes |

- Cain suplricnr & 25 b

- Puigsanee e peeif=

liwatks ;

sorlie  supléricsre o 506

Cirewils d'entrée el de sortic eéalisés de fa-
gon & permebbee lear adaptation au gulde standard
dans une bande de 20 Me/s autour de Loute fréquence

| comprise entre 7000 et 8O0 Me's avee un taux
dondes stationnaires inférenr a 1,1

—= Tension d'alimentation comprise enbee 1 00

LA 1500 velts,

i
FOLE TUBE A ONDE PIOGGRESSIVE,

Ce tube est le mueux adapté, comple tenu de la
. lechnique actuelle, & la résolution de ce probléme.
. Son fonctionnement est fonddé sur Pinteraction dun
[aisceau d'électrons el d'une onde ¢ propageant
le long d'un mdime axe, & des vikesses sensiblement
egales. Les électrons, en se groupant en pacuets,

cistenl a4 Pondde wme jlu]'liq' e ey |;"1||.1|'q':i|.' |;:'|n4_'=|:i-r||_;||.'
el anyplifient Ponde,

Un lube & onde progressive se compose  done
csscnlicllement d'un fiscean @"Cleclrons ol d'une
ligne de transmizsion, suppert de Ponde 1Yon
Lrois problémes ;

- La production o&'un Faiseean  d"clecbrons ;

Lu réalisation d'une ligne de  transmission
suligquale ;

Vexcitation de In lhgne por le signal & ampli-
fier et le teamsferl du signol amplific oo civesil
d'ulilisalion.

Lo tensign dalinenbalien Ao Gwbe delernune

; : £ 1 i
vitesse des dlectrons aux environs de = e Iy vilesse
H |

de Ia lumitre. La ligne de Umnsmission doil done
dtre une ligae 4 retard oL Tonde gu'elle supporle
dott  avoir son champ électrigue  dirigé  suivand
I"axe du faisecan. L'expéricnce acquise par des
années d'études sur les tubes & onde progressive
n comcuit & cholsir wie hélice connne ligne d retard,

Le tuba CNET 5-43.

Lo fignre I montre une coupe do tube 5-15. Dans
Lt Desibe Aocqpui sert de hlickage magnélique se Lrouve

l'.l'\.l. B

Lowps dm tube 3435 temand
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a modulation de phase
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i A, BUBENRIETH &t Q. CAHEN

e canon & électrons qui produil un feiscean cylin-
drique de diamétre 06 mm. Ce faiscean traverse
Phélice B (diamétre 1 mm, longueur 120 mum),
Apres lewr passage 4 travers 'hélice, les électrons
sont reeucillis par le collecteur C,

L'hélice est soudée sur les embouts £, et K
(i servent respectivement & exciter 'onde ralentie
aur hélice b & transférer "onde amplifiée an gie-
cuil: d'utilisation. Le faiscean est stabilisé le long
de 'axe de 'hélice par le champ magndtique d'une
bobing de méme axe que le tube,

Lo faisceau d'édlectirons.

L'étude théorique du fonctionpement du tube
montre que pour uneé haute tepsion comprize enbre
1 (KR e 1 500 wolts, le cowranl transporle par ie
faiscean doit étre de Nordre de 10 mA, les essais du
lube nécessitant de pouveir le faire wvarier de 0
a 13 mA.

SRl ),

. ONDE ELECTRIGUE

partout o0 la place réserviée an famsceau est réduite
& un cylindre de diamdétre 1 mm : hélice et embouts
d’entbrée et de sortie, soit sur une lengueur de 145 mm,

Des aimants, méme en Ticonal & dont le champ
coercitif est 580 oersteds, ne peuvent donner un
champ suMisant, Io longuenr du tube empéchant
d'wtiliser un aimant en fer a4 cheval. Il a donc été
ajdoint & ces pimants une bobine donnant un champ
de mime zens, les aimants étant placés & Pextériour
de la bobine pour que le champ de celle-ci ne les
désaimante pas.

Le champ magnétique sur la cathode est réduit
i moing de 5 oersteds par Penceinte du canon, on
alliage Dilver I* & haute perméabilité mageétique,

LE canox A EnEcrroxs (figure. 2)

Lo camon réalist comporte :

— Une cathode & oxydes concave, e ravon «de
courbure 7 mm, de diamétre 4 mm

Al 1
el ooy Samdm
1
|

e ;
AR e

Vil ey Al T

=

e s

| * ealnagg

CLECTRGEY of
COMITHTRAT G

I

oo APEWT O DsaSTRYE

Frz. 2. == Coupe du ¢anon S-4oz.

Lo dismétre de 1o cathode o 606 i & 0 nun pour
limiler la densité maximum d"émission & 0,1 ampére
par cm?® ¢t assurer ainsi an (ube une durde de vic
satisfaisante. I hélice <¢tant constitudée par un
Bl tris fin, doenc teés fragile, on ne pent tolérer
ancune interceplion de courant par cette heélice.
Comme son dismétre intérieur est dgal & 1 mm, lo
diamétre du faisceau ne doit en aueun poeint dépasser
h& mm, sauf & Fintérieur du canon oo doans le
collectenr,

Les difficultés de la focalisation wiennenl essep-
Licllement de la grande dilférence cntre les densitis
de courant exigées, d'une parl 4 l'intéreur de 'hé-
lice, d'autre part sur ln cathode, ains que de la
présence des guides de couplage qui limitent 1a
lonpguenr de la bobine de focalisation.

Les cincuits MAGNETIQUES.

Le champ maognétique qui doit assurer la focali-
=ation du faiscean doit &tre supdérieur & 800 oersteds,

Page 6/96

- Une électrode de concenliation |, seudée i la
culliode, pour compenser la bendance du fwiscenn
i diverger sous Peffet de la charge d'espace ;

== LIne premiere anode, destinée & régler 1a foca-
lisation ;

— Une deuxitme anede pernmettant de régler
Fintensité du faiscean sans altérer la qualité de la
focalisation ;

- Une trolsiéme anode constituée par Uenceinla
en Dilver P, destinée & accélérer les &lectrons 4 la
vilesse convennable,

LETUDE DES PROBLEMES D' OFTIQUE ELEGCTRONIQLUE.

Cette étude a pu ftre trés rapidement elfectivde,
grice aux méthodes spécialement mises au point ag
C.N_ET. .

La représentation exocle des champs électrigues
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i KRV, 07 HY, avnl 1956)

dhans le canon a eleelrons o ¢le sblenoe a Paide 3w
eove cleetrolvtique de haute précision  (gures 3
el 1). Cette cuve clectrolviique permel le trace
aumtomatique des carles complites de potentiels

Fig. 4. — Vet il"ensemble de Bz o |!|:-rr;1'.1!_!.'|i.'i||r aorematiqer

dans un espace présentant une svmetrie de Lransla-
tion ou de révelution, Le teacé des dquipotenticlles
seffecine sans awcune intervention manuclle, & une
vilesse de Pordre de 3 mm par seconde, soit environ
A0 minuies pour une carte compléte. Les potentiels
sonl repénés avee une preécision de Fordre de 100
el fes errewrs de position ne dépassent pas 005 nun
sur wne surface wlile d'un melre carnd,

Fia, 4 « Thbrasl du edario jl--:!l:-l.ll'll‘lt e la mvr.

Cefle peprésentation des champs dans le canon
(figure 2) & =ervi, dune part & déterminer by forme
in faiseean, et, d'aulre part, 3 caleuler intensité
du courant ¢mis par la cathode en régime perma-
pent, en fonction des Lensions appliquiées anx élociro-
des il canon.

Les trajecltoives des electrons dans le canoin onl
el tractes oo benant comple des corvections les plos

TUBES A ONDE PROGRESSIFE EL

immportantes @ exisbenee d'un eluanp  oagnelbigee
dans le canon. vitesses non nulles des éleclrons ao
mormenl o ils guitient In cathode, et surtout répual-
sion  anutwetle des feclrons formant le Daiseed.
Cetle correclion, dite de charge d'espace, a ¢l
ealentée une oz pour Loubes el peul Tacilement
clre appliguée 4 Félade de w'importe guel problone
droplique Ccleclromigue.

Le champe magnctigue realise auw moven des ai-
meanls et des bobimes a pa ¢lre mesare directement,
malae les bres faibles dimensions des élements do
Db, grice au magnclometre 9 twcbme concu ol
realise dans oo Inhoralaire.

La connaissance précise de I réparcition de chamg
magnélique a permis de ealewler pawndrigquemenl
les tesmjecioires completes des ¢leclrons,

RESULTATS OIEENL S,

e fpsscenn issu dde co canon, aecelere sous mpe
Lemsion de 1 300 volls | penl atbeindre une inlensite
de 15 A, denl plus de 0 S5 senl eaptés par le
eallecleur, Lo canon & Cleelrons calenle par les
it leddes que nous venons dindiguer o S8 ukilise
sans retouches dans le tube réalisd.

L'hélice.
Trais eondilions sonl wmposces & Phelice s

- Une réparctition cenvenable des champs o
amencr un couplage correel entee Ponde of les olecs
fraens &

- Une vitesse de phase de lende le long de Paxe
donle @ ln vilesse des cleclhrons ;

- Uine allénuation saflismmte paour e iler Dl
ascillation du ol

Lo répartition des champs esloassurde par
forme el Jes dimensions de Phelice. Elle depend e
I forme el de fo nalure do 1]i|."E|'4'l|'i.r|Ilu IR e TR G
prowr supporter helice,

Lo wilesse de phase doit Glee oo méme sue Lol
I longuenr du tube, Sa regalarile depend de by cons-
Laneee e pes au bobinage du il gue constitue Phie-
lige. Cotte vitesse de phase doit done élre mesoree
avec wne grande precision sur les hélives  réalistes,
Pour ce faire, on provodgue In formation d'endes
stalionnmires le long de Phélice, en la fermant
sir un courk-circuit mobile, Ce courl=circoil esl cons-
titud par une pelite hélice bobinde cn sens invers
avbowr de Phéliee & mesouver, el cdont le il o une

o
lrrrgdeteny Une sonde  fixe coupléc au ouids
[ |
d'ende gqui alimente Ia ligne pennel de mesurer
Vamplitude des ondes stationnaires. Le  déplacement
du courl-circuil eslre denx points consceulifls de
tension  minimum sur 1o soende mesore la demi
lopguenr d'onde sur Phelice. On opéne en il sor
un grand nombre e demi-longuenrs d'onde. L
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0 A BOBENRIETIT er (). CAHEN

dimmtndion de Paonplitade des ondes statisnnaives
en fonction de lo posilion du court-circuil permel
de conpailre Pollénuation par centimétre d'héliee,
L comrl=ciremil est enlrainé le long de 'hélice par
e v, el un metewr, pendant gee By socbie de Dame-
Hilicatenur de sonde est releviée sur un enregistreur
derowlanl sa Bande & wne vilesse proportionnelle
b eelle du conrt=cirenil, Lo photographie (Ggane 5)
Fepresenle le dispozitil 'enregistrement,

L OXOE ELECTRIGUE

econstibuant Ia Lesosition el les Toilles vers espuiie
exborieur.

Llabsorption esl reduite par e choix des mate-
rianx pet alléamanls @ Femboul denteée, on parti-
culier, ¢sbL en molvbdene, les pidees  d'isolenend
sonloen nuien ow en e lon, matdriane qui absorbend
LIMIR

Les fuiles vers Pespace extericur sont redniles

Frin. & — Dhispesinif d'enreciaiimement £ l,'.'ll—_.'l;ﬂ-l-:-.:ir:l:n dr "hidice,

Apres e pomtbrenx  essis, on a0 ote comcuil,
v Esswrer B consbance de Palléenunbion oL de In
vilesse e phase en Toaction de ln Ieégquenee, §
plilsser une hélice contene dapgs un Labe de verre
de seclion  Lrangulire,

Pour domoer o Patlennmtion e lomg de hélice
wne repartibion convemble, on réalise b e lees
en denx porlies. Lo premicre ||:'||'I5|.' o=l e Ter {lon-
gent B o) Paetre esl oen molybdéne (longuenr
A mmy Les deux fils de fer of de molybdéne, do
meme duemelre, =onl soudcs boal 4 bhool avanl le
bobinage de Phélice, L'otilisation  do malybdéne
di chbe el osorfic o permis dangmenter la puis-
satece e safurolion du tube d'une diznine die déci-
far]s

Adaptation.

Lo problome o=l damener e signal 8 amplilier
il gaeile enleée sur Uhicliee (odlé canon pautis ol
Paosferer Je sigeal amplific de Phélice an cirenil
iMulthisalion (edldé colleeleur).

Las Buls recherches sonl les mdmes e chuspue edlé
el e probienee osl posd de laoodme moaiére

sddapler Fimpedanee denlree (oo de sorlich
chi Lulse & celle du goide slandaed pour gque e tahe
sodl v oy godede eomene wwe Lerminaison adaplée ;

Len=meddne Ix |.IIII.!'. szt nda |J:Il:I||Il:I|I'!iII:II Jlllh‘uililq'
e Femergie FLF, de goubde ou Gobse (on due Eobse an
e,

Les denx Buls sonl conlondus & comdibien g
Venergie FLIT, gqu ne pusse pas do goide § 1'hélioe
sofl enbicremenl eelléelhie, 1 Bl done pour cela
ompnder fes o pertes dbenergie does  essenbiellemrend
a dius enpses: Pabsorplion dans  les  oulieres
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pae Palilisalion de pieges guee semenenl wee b
domee mulle 4 Lo jonclion enlee le guaide b le Lubse e
verre par fegquel des Tuates ponrrnient se prodain,

Liehee clonl consideree comme le eonductear
imlériewr une ligne eonxigle, est mecondde 4 owne
succession de Lrongons de lignes coaxiales dinpe-
dances variables formanl transfoermatenr d'iogpe-
danee enlve colbe straclore coaxiale of s ;[l:lin:ll.'
il ondes,

[l 2'esl révéle necessaive 4 utilizer un guide ondes
aplati dont o ladgenr inlecieure esb e 5060 o,
pour potivolr capprocher du canon les extrémites
el Bolime de focalisalion, Une Uransition pro-
gressive permel le passage do goide plal an goide
standard =ans réflexion importante. L'étade de [a
transition a clé ramende & ane mesare des Lans
i'andes stalwnnaires dans ke ;{lii-:lr_ I |'I'|i||.'_l_'!l,_! ;‘H];'lp-
b apres o Umnsition élant formée  par helice
cHe-mime,. Cebbe mesure 2 cle effectude avee une
ligee de mesure formée par un broncon de guide
plal Fenduw, swivie d'une maguette de  eansition
1:||.-l'|:'|'|.|.'|l:I;I|I de faire varier [eilemaenl Loos Les [EEEE
webres et moven dwn et de paeces imlterchangeables,

L'adaptatewr (figure ),

L s plateur rossemble lo supporl méeanigue do
Eahe, ade Jo bobine el des aimanls de foealisation, ol
b= guiiles plals, Ces guides sont relics & un tube qui
serl dde logement pour be TORF. Ce Lube est assex
petil peour que les owoddes gaides non ralentis se
patissent pas s’y propoager,

L bobine esl wobile ¢l =on deplacemenl permel
e esmpenser an leger  décentremenl  eventuel
tes eléments du Lo, Adin de peavor meserer be
conennl g lembe sor héliee, ecelle-ei, gquu esl an
prolentac] de laomusse, en oest cependant iselée.
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(L XXXV o 349, awni] 1954)

-TUBE A ONDE PROGRESSIVE _

CrifDm T Dol ToaBE (AKS S0M ADSPTATELA
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Fabrication du lube.

I, TecHxOLoG:.

La véalisation du TOF 4.5 em cdéling dans Les
jarageaphes précédents o pdcessité Ia mise en euvee
de toules les ressources de |a technologie des Libes
a vide verre métal, ainsi gque la mise au poinl de
pracédés nouveaux pour la fabrication de certaines
pibces délicates, par exemple bn Bgne 3 retard héli-
ooidale. Nous allons décrire britvement I technigue
Wexéeution des broig sons-ensembles  fondamen-
taex ;. Phelice, Pencemle et le canon & éectrons,

12 Hetneer ¢ La ligne & retard est constiluée
par wne hiélice en il métallique de 157100 e e de
thamétre au pas de 307100 hobine swr wne dme
de T mm de diamétre, Lo premicre  difliculté 4
vainere o Gte la sowdure correcle ol solide des 2
troncons de Bl molybdene of fer, probléme qui n’a
el bien vésoln que forsque nous avons possédeé anc
sapdense électrique en bout des Fts Dupuy, e
bobinage du fil d'hélice s'effectue sur une dme cn
molyidéne (@ 1) aves un Lowr tres précis, e fil étant
temdn verlicalement par un svstéme poulic-conlre-
prids qui assure une lension  parfaitementl cons-
tante an eours de PFopération. Une vérification de
I"uniformitt du pas au microscope dalelier permel
W'iliminer les hélices irégulitres, L'hélice dégraissée
el nettoyée chimiquement esl alors enrobée dans
ur tube calibré de scetion trinngulnire. Coci nows
améne & décrire le procédé mis au peint au CNLECT,
par e regrette M, Kosser (1) pour le ealibrmge b
quelgques 10D de mn prés de In section inbérieure
fevlindrique ou polvgomale) des tubes de verre four-
nis par les verreries,

Llapparedl gqui permetl cette opération esl sché-
malis¢ fig. 7. I comprend sue un support 1 on bane
verlical 2 sur lequel glisse un chariol 3 enleainé

(6] Hreved Eringads w% 85023 1R-i-84.

FUBES A ONDE PROGRESSIVE i

e e vis-nere d eommgaiedee par le moleur elee-
Lrigque & & redoclewnr el cdonl la vilesse wvarialle
(rolenr wniversel) osl comuandeée par on eheolbor,
sur be chariol st monld un four électrique G cons-
Litud par une hidlice en il de nichrome placée & Vin-
Lerieur d'un Wube de gquarlz ouvert anx deax bouls.
La Lempiérature de ce four, de Pordre de 70 & SR
el oreglanble par un aubre rhedolor,

&—_ [T T —®
i
.*d_F----@
= - r.:‘_:-...-.:%i:—" ~®
== R
@._____ : 1
“HED

!'

Lok _“ '_-_-_:,l'r -;i_______
_-“ %i ) E '“-II o | ! _@
-:Ei: .d T .' ] | T
— LA f o
e
}—®

W

Fii 3. — Sihima de 'appascil 3 calibaer les tubses de veeer.

U enfile dans le tube de verre 2 calibrer 7, g
i un digméetee inléricur légerement  supdrienr 6
colug désind, upn mandrin 8 cn acier poli parfailenent
recliligne el receuverl dfagquadag  pour dviter D
collage du verre pemdant le calibrage, Le mandrin &
esb Lerming & une extremile par un crochel 9 el Je
Lok e verve est colle jaar Do on clioloeenn dans
ke rainuree L Laulee exlecmile du Lube de verre,
preatablement evasee esl agcerechee & ln fourche 11
fixice au sormmel du supporl 1 el un poids appropreee
12 sl suspendu au erochet & de mandoan 8. Le four
qui a été préalablement chanff & o lemperatore
dé=iree esl & ce monent silee by pactie mférienre do
Biane {en L3y DS que I lempéralure duw verre osl
Eelle epue L Lube ¥ conumence @ s"étirer sous Paction
du poids 12, on mel en roube e molewr 3 4 la vilesse
votlue, Le elariol porle-four monle alors lenlement
fenbre ool L engminole selon les eos) el e overre
olire progressivemend en venanl dponser la forme
b mandvin 3, Ceened le Foue armve en ol do bane
e 113 on aredle Popermlion. On laisse celroidie ol
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il

o rétire le mandrin aprés aveir cassé le verre en
(). 11 sort facilement du fait que le coefficient
ile dilatation du mandrin (acier @ 130 x 107 est
plus clevd que eelui du verre utilisé (verre Mo =
all 2 107 b que Pagquadag a dvité le collage.

Le procédd csl applicable 4 'obtention de tubes
eylindriques calibrés de tous diamétres mime trés
petits (@ 1 mm} et Egalement & celle de tabes de
seclion polygonale, en particaller trinngulaire. Tou-
Lefois, pour ces dernicrs on éprouve une certaine
difficulte & sortir un mandrin en acier aprés "opé-
ration. 1 est préférable d'utiliser dans ce cas un pro-
file en laiton pour lequel 'écart de coeflicient de
dilatation awvee Ie verre est encore plus geond et
que I'on pent étirer facilement pour réduire sa section
et en Faciliter Pexteaction.

Le réglage des 3 paramétres : Tempéralure du four,
vitesse de translation du four, poids aceroché au
mandrein est fait empiriquement pour chagque dia-
mikre ou Torme de tube.

La [fabrication du T.OP. 545 C.N.ET. utilise
deux types de tubes calibrés par le procédé ci-dessus ;

1* un tube eylindrique de diamdétre 6 mm -+ 0,02
gqui constitue Ia partie de 'enceinte qui relie Pemn-
hout d'entrée & celui de sortie ;

3

A. BOBENRIETH et (). CAHEN

L'ONDE ELECYRIGLE

Les caractéristiques hyperfréquences de I'hélice
(atténuation, vitesse de phase, dans le fer ot dans
le malybdiéne) sonl alors enregistrées par apparcil
photographié fig. 3.

Enfin on soude 2 séries de 3 petites boules de verre
a 20 pum des denx extrémités, Ces houles serviront
a inmumobiliser 'hélice an cours de la fabreation du
tube (voir plus loin).

L'hélice sl mise sous vide dans un petit tube de
verre cl conservée ainsi jusqutd son utilisation, ceci
pour éviter 'oxydation du fil de fer constituant wne
partie de I'hélice,

4% ExcEINTE, — La rmecherche d'un  rendemend
hyperfréquence maximum par limitation des fuites
H.F. conduit & assurer la continmité  &lecteique
parfaite de toutes les surfaces parcourues par les
courants hyperfréquences, De ce fail, la technologie
du tube comporte un certain nembre de scellements
verre-métal réalisés soit au chalumean soit par chanl-
fage haute-fréquence. Différents types de techno-
logies ont été essayées avant d'aboutir 4 celle adop-
tée pour fe T.OLP, 5«45 qui est représenté fig. 1,

Les divers sous-¢nsembles de I'enceinte, qui sont
assembles sur le touret schématisé fig. 9 sont ;

3

4

S

! ! /
iy T |
*-'E e
o e || i !
:l"":: .
N
-

'\\1\ O

e ot i
L
Fig. 5. — L'appareil & eneober bed hdlicen, |

2% e lube de section imanguolaire équilatérale
e 22 mm de cole qui permet d'enrober 'hélice
suivantl 3 génératrices & 1200 i aide de Pappared]
représentd fig. 8. Celui-ci comporle essenticllement
4 mors chauffants 1 (par résistance clectrigue 2),
mobiles radialement simultonément & aide dun
svateime mécanique & rampes en spirale 3,

["hélice 4 bobinde sur mandrin el entourde d'un
lubee irisnpulaire calibeé est introduoite au centre
de l'appareil et chaufée également par effet Joule
Jusquidy ce que le verre soit plastique. On serre alors
les mors chawds de facon & envober le fil d'hélice
chans le verre du tube et ceci seulement sur 3 géné-
ralriges & 1200, L'opération se passe en atmosphére
neulre (forming-gaz ou argen) pour éviter "oxyda-
Liom de Ihélice,

Apres refroidissenent on coupe hélice de lon-
gucur (120 mm} avec un fil chaud en platine ol on
retire I"me en molvbdéne,

1* I boile & conon A en Ddilver 2 avee emboul
d'entrée £, en molybdéne dord brasé & 1or ;

2e I'ensemble embout de sortie £, en molybdiéne
doré, espacour en alumine, cible © en molybdine
dord préalablement assemblés par collage 2 la poudre
de wverre fondue :

3% la ligne & retard hélicofdale B décrite plus
huaut ;

4= 1o tube de verre calibre 1) de 6 mm intérieur,

Toutes ces picees sont alignées sur une broche 7
en tungsténe de 1 mm de diamétre, la boite & canon,
ct 'ensemble cible étant fixés chacun sur une des
poupées synchrones du tourel {fig. 9).

Lo svudure électrique d'une extrémité de I'hélice
(molybdine) & l'embout de sortie a ébé faite avan
mise en place sur le towrel. La soudure clectrigue de
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M, XXXV o 49 awn] 1956)

Foulre extremite (fer) a emboul d'entrée est aile
ppris mise on place de Loutes les pidees sur le touret,
en Faisant coulisser momentanément le tube de verre
de 6 mm sur la ganche pone démasquer ln zone
de soudunre,

TIIRES A ONDE PROGRESSIVE b

rles biges de molybdéne el le cenbrage des dens, ano-
des eb de la cathode par rapport 4 Uaxe du svsléme
est werific au microscope. Le décentrage admis
n'excdde pas 2/100 de mm. Towles les pitees com-
pozant le conon sont Bien entendu soignensement

I
— |.II - -. _____
I
F'E_—"_—' IH — e .
'i—. ————— e e T L
—— —

Flon . — Montaeps de tube sur le poaret,

Une arrivee d"argon & par axe de la powpée
eité boite & canon permel de Bmiter Moxydalion
des aurfaces mélalliques intérieures & 'enceinte an
eours de l'exéeution des scellements des emhouts
ef de la cible avec le tube de G mm. Ces scellements
sont réalisés au chalumean 4 main pendant que le
touret tovrne & environ 1)2 tour seconde, On procéde
ai coutts de la méme opération a4 'immobilisation
de I'hélice en scellant sur le tube de 6 mm les 2 séries
e 3 boules préalablement soudées au tube de verre
triangulaire enrobant hélice, Ces scellements sont
soignensement recuwits en flamme molle pour éviler
les félures ultérieures, Aprés refroidissement colle
préenceinte st monlée sur un support  vertical
aved le tube en verre de I'ampoule et on réalise le
seellement de lempoule avec Ia bojte & canon en
H.F. dans une atmoesphére d’argon. Lenseimble du
tube est recuwit 3 S00° et refreidi lentement, La fig.
10 montre les diverses pitees détachées constituant
'eoceinte,

Fra, ton == Toboeds dérzckfes de Ienteince

B Camoxn a ErecTroxs @0 Ce eanon do Lype
tibrode schiématisé fig. 2 est construit d'une Tagon
classique en électronique. La cathode est constituée
par un tube de nickel termindé par une pastille de
nickel de forme coneave sur laguelle est déposiée
a [uture couwche epusive de carbonates alealing-
terreux. La chaufferelte est un filament spiralé,
bobiné ¢n double hélice et isolé & l'alumine, Les
dewx anedes sont en nickel embeouti. L'ensemble est
manté sur deux micas circulaires entretoisés par

digraisstes el dégaeées avanl montage selon les riles
bien connus duo fabricant de tubes dectranigues,

L'ensemble du canon esl monté sur sun pied en
verre & o passages gui comporte cgalement le gueusol
die pompage du bube, La figore 11 montre les pidees

; *’-;‘

Fiz. 11, — PFiteer détachdes du canon.

détachées entrant dans la constitution du canon
A €lectrons, L'opération finale consiste & introduire
le ¢anon dans la boite mdétallique de Penecinte, ce
gqui assure le cenlrage parfail par rapport a 'hélice,
et 4 raccarder au chalumean le pied sur Pamponle.

On vérifie I'étanchéite de ensemble en y Tadsant
un vide poussé, Apres quaoi le tube est pril & ére
PO,

II. Posmeac,

Le tube est soudé wverticalement, canon en bas,
sur la station de pompage représentoéc (hig. 12).
Cette station comporte wn groupe de pompage
aubomatique elassique (pompe primaire & palette,
pompe secondaire & diffusion & wapeur d'huile et
accessoires) dont le vide limite a été portd de 10-¢
& 10 mm de Hg par ladjonetion d'un piege de
vapeur d'huile & charbon actif. Ce vide ¢zt mesurd
par une jauge de Penning désazable (améliorée au
C.NET. & voir Le Vide no 44, mars 1953). Un statif
tripode reposant sur la table comportant un chariot
a crémaillére et des supports & contrepoids pour
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" elecluer les  cdiverses  operalimns  de pomggs

aver un maxinnin dle seenrile, e precesvon o o
cipnnsililae,

R, -l TS L= TR

Lasrsgque Dinstallafion de vide Tonelionne {pomgne
ATdifMusion amoveee), e tabe est towt d’abord dtuve
a 4ol pendanl pinstenrs henres jusogu’y oo e e
vide lomhe en-dessons de 100 o de Mg

E'Ef-'_
4B

BORENRIETH or G O AN

i .::'\-.l‘-l r'| TOTIFIORE

Vpres relroidissciment on proeede S0 T Toread isen
dhis I endlodde selon des normes S pen prés clssigues
LY T ||-|'4:||_IL|'-.'.~:.=-i'.'|.' e Lemperndare ]li:--!lal.':'t P oMW
(10 G L mmmdesy Muse en dednal en chooede el redoin
progressit @ la Lemperture e fopelinnnemend
pormale &00 . On laisse débiter environ 1 heare
omn elgodde (10 ) ponee former ol stabiliser v eallode,

O conlfe alors le tabe sivee la bobine de clueng
mnsnctigue donl Porentalion esl reglable & Padde
e 4 Letes de palmer, Ces Béles agissent sue chacune
des exlrémités de la bobine dans deus plims ortho-
somanx, passanl par Paxe ddu bobe. Les diverses
et poelies callinde, anode 1. anede 2. boile 0
canen (G4 el cible =onl veluss & nne claine palen-
LiomeLrigue s bornes de leoelle on applique nne
Lension  eonlinme résulée (temsione enlee & el Gy
fque Fon augmente progressivement. An [ar ol a
nuesire on corrige bes lensions de Ay el A, Tarien-
Labicin ale 1z Beaboinae sde chaonyy magnétigue et B valear
ile e elamp de facon & ne jamais déposser 2 ma
dans As afin de ne pos risquer a0 destroeliosn iln
B "héhiee pare bombarvdement éleclronique. S0 e
renlrage du lube est eorrect an doil ablenir approxi-
muEtivemenl les widenrs smvonles

gy =508 0y =7MY Uys m Ligible = | kY
Pag== WM g Fqo =7 HHY ul 1, 1 8 1.0 A
I cible 15 mA.

Chaengr de Pordee de | O Oersbeds,

O poursiaal ee s Bombardenwent = clectronigue
pencnnt quelgues heoares de Bacon & bien  dégazer

AL
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Fro. 14 — Puolysanes de sortic en fopstion de IH. puitianee d'enerée.

le tube. On « Nashe = le gelter en fin de pompage,
le vide étant alors voisin de 107 mm de Hg et enfin
on scelle le tube au chalumeaw. Le culot métalligue
terminé par une pastille octal est fixé sur la boite de

canon &t le tube prit & passer aux cssais hyperfré-
{LCOCES,

Le tube est assez fragile étant donnéd sa grande
longueur, I1 est atockd dans une boite spéciale ria-
lisde au CNIET, qui soutient le tube éastigquement
&t permel un transporl snns Tisgques,

Parfarmances du fubs 5-45.

Le gain de ce tube est supérieur & A3 dB. 1l varie
peu avee la febgquence dans la bande 6 000 - 8 (W)
MHz avee cependant un maximiwm  entee 7 (M)
et 7 500 MHz. Il varie rapidement avec l'intensitd
du courant cible, mais ce courant estb pratiguement
limité &4 12 mA. si on veut éviter de faire chaul-
fer la bobine de focalisation. Le courant cible en
expleitation a &1é fixé & 10 mA.

P

4+ &

=] r]
) 1o 12 mf,

Fen, ig. — Oam ot pusasnee cn fopction du aumant.
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g o s gy B L'escillographe OC 410 offre la possibilité d’adapter les caractéris-
g st tiguas de amplificateur vertical au signal & examiner par la sub-
DU - e atitution ou le remplacement instantané d'un élément de faible
:-:-: = -:-' prig. Il peut étre ufilisé avec 3 tiroirs fonctionnels distincts répon-
u " dant & des domaines d'application difiérents.
I.I‘l .u P
i & §
e = TUBE de 130 mm. a post-accélération.
B
el A= AMPLIFICATION VERTICALE: Caracteristiques limites-3Sansi-
“alel bilité : 2mV efi'cm - Bande passante : 0-2 MHz a 3 db - Tiroir
.:.:. E spécial a commutiateur électronique,
W =
el BASE DE TEMPS : relaxée ou déclenchée sans retour préalable
o= avec allumage automatique du spot. Durée tolale de 15 & 10ps
e AMPLIFICATION HORIZONTALE : 0-500 kHz - Sensibilité ;
St 0, 2 Vicm.
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La puissance de saturation dépasse 1 watt entre
7 000 et 7 500 MHz. Elle varie peu avec la fréquence,
el moins vite que le gain en fonction de Pintensité
du courant cible : le rendement en puissance 4 la
saluration reste de Mordree de 10 %, La saturation

se prodint pour des pmssances a entrée de Mordre |

de 0,3 mW en moyenne {fignres 13 a 13).

La tension de [onclionnement est parfaitement
mdépendante de la fréquence. Elle wvarde d'on
tube & 'autre, en raison de la difficultd de reproduc-
Linn de 'enrobage de 'hélice. Mais cette tension peut
clre connue & 3 9 prés, par mesure des carpeléris-
gues de Phéfice avant construction da tube, ce qui
permet d'éliminer de la fabrieation, les hélices dont

Adapaation du twhe g

In tension de fonclionnement est extérienre a 1in-
tervalle défint par les normes de fabrication du tubse.

Le taux d'ondes stationnaives du tube est infércar
a4 .3 dans la bande 7 000 = 8 000 MIHz, e qui permet
d'obtenir un tanx inférieur 4 1,1 dans une hande
de -+ 100 MHz centrée autour de n'importe quello
fréquence de cette bande de 1 000 MHz {figure 16),

Las tubes en cours d'étude,

Le tube 5-43 est un tube de laboratoire qui ne
preut Ebre construit en grande série. 11 est fragile,
trop long, son gain est largement swpéricur au gaio
demandé, Ce tube exige uwne puissance Glevée dissi-
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| péc dans la bobine de focalisation. Son adaptation
¢ est mssex difficilement reproductible. On a done cher-
¢ ché & construire des tubes maoins longs, moins fea-
- giles, moins codtews,

- Lo obe 548, csb plus eourt el son enceinte de
*verre 4 un diamétre plus grand. Son embout d'en-
gotrde est formé d'une plume sur laguelle, on soude
E'Tﬁh'ﬂﬂ[tﬁ de I'hélice, renforcée par un tube de
o mickel de diamétre extérienr 04 mm, Son embout de
. sortie est bosé sur le mdme principe. 5a cible est plus
- grosse ol comporte un collecteur délectrons secon-
{ - daires qu permet dabaisser le potentiel de la cible
- et de dissiper moins d'énergie sur cette cible. Ce
~tube 518 comporte un scellement wverre metal
sur Pembout d@'enteée trop petit, donc [ragile. Par
¢ eoplre, il permet d'obtenir un taux d'ondes station-
Cnaires inféricur 4 1,5 dans la hande 7 000 - 8 000
« MHz, donc infériewr & 1.1 danz une hbande de 50 MHz

TUBES A ONDE PROGRESSIVE i

de largeur centrée sur n'importe quelle [réquence
entre 7 000 et 8 000 MHz,

Le groupe « Tuhes @ du C.NLET. éludie actuelle-
ment un tube 5-51 inspiré do 548, dont "embout
d'entrée est plus long (scellement moins fragile)
¢l dont la boite de canon a un diamétre plus céduit,

Les essais actuellernent en eours, tant au point
de vue optique, focalisalion magndétique, adapta-
tion, gain, gu'aw point de voe de la technique, doi-
vent permettre de définir powrln fabrication en grande
série, un tube 552 tout werre, fquipt d'un canen
diode, dont le diamétre ne dépasse pas 10,5 mm
sur toute In longuenr (sauf le pied). L adaptation
de oo lube 5-52 doit détre analogue & IMadaptation
edté cible du tube 5-48. Ce tube étant plus couetl,
son pgain sera ramené & 30 dB environ, mais sa
puissance de saturation sera la méme que celle do
tube S-45. :
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RECENTS DEVELOPPEMENTS
DANS LE DOMAINE DES TUBES « CARCINOTRON - O »®

Al

P. PALLUEIL

[épartement de Recherches « Eleclronique ef Afomiziique
de fn Compognie Géndrafe de T8,

1. — Introduction.

L'application systématique des principes d'inter-
action entre ondes progressives el faisceaux d'élece
lrons, mise en aeuwvree, & ongine, dans les tubes an-
plificatenrs T.F 0, el T.P.OUM., a 668 dtendue depuis
a la conception d'escillateurs dits « & onde inverse »
ou = Carcinobrons =

Ces oscillateurs, dont Dexistence ol révilée
simultanément par B, Kosmrexen ot B, Erszmas
en 1932 [1] ont aussitdt parw appelés 4 jouer un
rdle éminent dans Ia technique : gries 4 une bande
d'accord électronigque de fréguence beaucoup plus
étendue que celle des tubes antérieurement connus,
IPutilisation de ees Lubes est en effet capable dappor-
ter d'imporlants perfectionnements tant dans le
domaine des génératenrs de laboratoire gque dans

les applications aux svstémes de télécommunications
et de radars

Dhe nombreux modiéles de tubes ont étd développés,
surtoul en France et aux Etats-Unis ; ils se groo-
penl ¢n deux types, disignés ici sous les noms de
C.0. et C.M. suivant leur parenté avec les amplifi-
cateurs, cest-f-dire d'aprés le mécanisme de prélé-
vement de Uénergic wtile a la source continue, Une
eindération détaillée des publications qui leur ont
¢bé consacrées deviendrait rapidement incompléte
¢n riizon des développements intensifs en cows,
Les principes de fonctiennement et de nombreux
exernples de réalisations peuvent ttre trouvés dans les
travaux de I, Komerxer et N.T., WiLniams [21],
. Wanneeke, P Guesann, O, Dosnier, B.
Erserem [3] 4 |8), L.B. Warker [9], 1. HEFFNER
(18], LR, Pigrce [11 ], H.R, Joussox [12], R.W,

Grow et 1. A, Warking [13]. P. Parturn ot ALK,
(rriorrRGER [14 ] ete..,

—— 8 e

U} te=memention prfsrnide & la 3ocidnd des Rad=édlecircions, on
itanee de sedting, le 31 dicembre 1944,
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L'ctude qui va swivre est Imitée au domaine des
e Carcinotrons O = tubes & puissance relativement
faible ¢t donl la réalisation pratique se capproche de
celle des amplificatenrs T.P.0. Son but est de nésn-
mer le travail accompli par Ila Compagnie Géndrale
de T.5.F. pour appliquer les conceptions fondamen-
tales & la construction de tubes 4 trés large bande
d'accord électronique, maintenant réalisés sous une
forme induwstirielle et couvrant 'élendue du domaine
des ondes centimétriques.

En dehors de renseignements généraux proproes
i guider 'atilisatenr, tels que 'énoncé des gammes
couvertes et des performwmnces des différents mode-
les, il a paru ndécessaire d'effectuer une description
d"ensemble des proprigtés de tels tubes ek d'analyser
da fagon plus détaillée certaines d'entre elles en rai-
son de lewr inlérét pratique. Cette analyse est rendue
passible par accord satisfaisant constaté, sur les
paints essentiels, entre les carncléristiques thioriques
et les résultats des mesures ; elle montre que les
principes de base sont convenablement mis en ceuvre
dans les tubes technigues ob fournit des données
suflisamment précises pour le projet de tubes futwrs
répondant & des besoins trés wvarids.

Lies données théoriques utilistes sont extraites
d'une théorie générale des tubes & propagation d'on-
de [7] 4 laguelle on voudra bien se référer pour la
justification des relations fondamentales. Les éva-
luations relatives & l'effet des réflexions trouwvent
lewr origine dans un travail non publié de P, Gue-
warp et C. BeEATEROTTIERE [13].

L'auteur se fait un devoir d'associer & ce travail
le personnel des laboratoires de recherches el des
mteliers de développement de la Compagnie (iénérale
de T.5.F., dont les efforts compétents et dévomds
en ont permis l'accomplissement.
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N -

Il. — - Proprittes gonirales de l'sscillateur Careino-
tron 0, )

Le fonclionnement du « Carcinolron » repose sur
Vinteraction, le long d'ane ligne & retard, d'un fais-
ceal d'électrons ¢l d'une onde inverse, ¢lest-3-dire

- dont Pénergic s¢ propage dans la direction opposée

i celle du fmisceau. Comme dons tous les Lubes a
propagation d'ondes, limteraclion n'est  possible
quan voisinage du synchronisme entre la viktesse
du faiseean el In vilesse de phase de londe retardde,
L-énergie initinlement cédée par le faiscenn le long
tle son parcours intervient & 'origine de o parcours

L pour aceroitre 3 modolation initiale du faiscean

el par suite la possibilité d'une nouvelle cession
diénergie. Le processus peut se déwvelopper jusgu'd
Fapparition d'ozcillations si certaines comnditions
sont remplies, en particulier 8i la longuenr du par-
caurs  électronigque el Fintensité dn courant oml
des valeurs sullisanles,

Il n'est fait appel, dans ce [onctionnoment, b
aucin mpecanisme de couplage par réaction de Fon-
de, mais sewlement & un couplage purement dlectro-
nique.  Lexislence de réflexions aux  exbeénuiles
du systéme peut modifler les conditions du couplage
el par suite les éléments déterminant Faccrochage
e Toscillation, mais il est elair quavcune modifi-
cation ne se produit si l'upe au moins des extrémites
e la ligne & rotard est parfaitement adaplée

-8 cebbe extrémité est celle vers laguelle le [niscean

termine son parcours, la fréquence d'oscillation est
insensible & In charge, L'efet du produit des réfle-

- xions terpumales sera examiné de facon détaillée.

La possibilité d'intersction du faiscean avec une

~onde inverse reésulte des propriétés des lignes 3

retard, La vitesse de phase est obtenue, & chagque
Iréquence, d'aprés la définition du déphasage exis-
tant sur I ligne cntre éléments périediques adja-

E cenls. Ce diphasage cst défini & 4 2 ke pris ;

la suite des modes correspondonts, dits harmonigques
despace, cit représenlée schéimatiquement Figure 1,
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TUBES « CARCINOTRON.C) « : RECENTS DEVELOFPEMENTS HY

oit il apparail que In vilesse de groupe vy ot la vitesse
de phase r; sonl alternalivement de méme signe
et de signes conbraires, le premier cas correspondant
i celui des amplificateurs et le second & celui des
s Carcinotrons ». L'interaction sur I'un de ces modes
dépend, & chagque Tréquence, du choix de la vibesse
du faiscean, Pour une onde inverse, MNopposition des
signes de o; et w, implique une ligne dispersive,
e esl-a-dire la variation de la vitesse de phase avee
la Iréquence, el par suite la précicuse possibilité de
commander celle-ci par varialion de la vitesse du
faiscenu,

Une certaine valeur fo du courant est nécessaire
pour ebtenir Paccrochage. KEn termes wswels, 'exiz-
tence die ce courant correspond, le long de la ligne
de longueur L., & un certain gain vel. desting & vaincre
les pertes el & emmagosiner Pénergic nécessaire 3
Ia madulation de vilesse do faisceau et 4 sa convers
sinn en modualation de densité. Comme dans le T..0,,
le gain ='deril

I'a® U fe Lo 174
Ly

'a = aa /o clant I constante de propagation do
l'onde libre retardée, I = /e la  constante
corcezpondante powr la vitesse du faisceaw, Vo In
Lension d'aceélération du faiscean et R une ngé-
dance caraclérisant e couplage de Ponde et du
fatscean en intgracltion. A Paccrochage, la Lhéoric
permet d'évaluer syl = 1,97,

Lorsque le courant [ est supérieur & [y, le gain
eat plus dlevé et un excédent de puissanee csb eddd
a la charge extérieure, L'épergie ainsi misc en
jen et prélevée sur 'énergic cinétique du faisceau ;
par suibe celui-ci est freingé et le maintien do syn-
chronisme entraine un glissement négatif de fré-
(quence lorsque le courant avgmente. Clest sur ce
point gue le mécanisme du « Carcinotron O = daf-
fere essenticllement de cclun du e Carcinotron M =
oi, grilee & Lo définition de la vibesse par le rapport
d'un champ électrique et d'un champ magnétique
constants, 'énergie est prélevée sur 'énerme poten-
tielle da faiscen.

En ce qui concerne la délinition de la Irdguence
d'escillation & Vaccrochage, Uapplication de  [a
condition de synchronisme doit tenic compte du
fait que le mécanisme de modulation du faiscesuw
carrespond & un retard de phase de Vordre de =,
correspondant au freinage du faiscean & Maccrochage
et analogue & Uefet du Uansformatenr de couplage
dans un oscillateur triode, Le déphasage total étant
défini & 2 mre priés, la relation entre la vitesse ini-
tiale du faisceau et la vitesse de phaze de 'onde
libre est =

To-Te)L=2Zm+ lie=1D0 (1}

@ étant beaucoup plus petit que les L, o, et o
restent trés voisings, I'aprés (1} plusienrs Iréquences
peuvent dtre exeitées 4 la méme tension. Un' calend
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320 P. PALLUEL

exact monlee gue, pour les ordres m = QO et m = 1,
@ prend les valeurs 3 et 10, tout & fait comparables
aux valewrs = et 3z déduites du raisonnement.
Le synchronisme optimum correspond & m = 0;
pour les ordres supéricurs, le courant d'accrochage
est done plus levd, il vaut Iy, = 6,3 Ty pone m o= 1,

Dies oscillations parasiles ne peuvent done appa-
railre que pour des valeurs suffisamment dleviées
du courant ; dans ce cas la charge d'espace peut
apparaitre au sein du faiscean. Son existence corres-
pond & un freinage, ¢'est=d-dirc 4 un accroissement
de Ia constante @ ¢l par suite & une augmentation
du couranl d'accrochage et du rapport [, /1.

Une description plus complite nécessiterait des
calculs ditaillés, Les notions précédentes sufMisent
& souligner les propriétés essentielles du systéme,
qui vont étre maintenant examinées de plus pris
par une comparaisen des résultals de mesures et
des évaluations calculées. Afin de connaitre 1'éten-
dug du  domaine oi a 68 effectude celle compa-
raison, le lectenr penl se reporler aux lableaux IV
el IV bis résumant les caractéristiques des tubes
soumis & Pexamen,

1Il. — Caractéristique fréquence-tension.

L'éinde expérimentale de la caractéristique feé-
(uence-tension consiste principalement en une viri-
feation de la relation (13, qui s'éoril pratique-
ment :

)
£ fvg — & By = a7 (2}

Le terme 3 f2L est petit devant les e v de sorte que
la caractéristique fréquence-tension mesure en pris
miére approximation la caractéristique de disper-
sion de Ia ligne. Pour les Dignes interdigitales sans
plafond ou & plafonds éloignés emplowées ici, la
caraetéristique de dispersion peut étre caleunlée de
[agon simple, d'aprés le pas p de la ligne et Ja lon-
gueur ! des doigts, en admettant que Ponde se pro-
page A Iy vitesse de o lumidre ¢ dans les méandres
compris entre les deigls, La coractéristique ainsi
obtenue, correspondant & un mode fondamental
inverse =i l'on tient compte que, voe do faiscean,
la phase inverse de = & chagque méandre, sderit

=2+ p)

£ fte = 2p

(3

Dang la suite 1a longuenr { 4+ p sera exprimée de
fagon simplifiée par I. La figure 2 est une comparai-
som, utilisant des coordonnées réduites, entre la
relation (3) et les valeurs ¢ fu. = 506 (47 déduites
des  caractéristigues fréquence-tension  expérimen-
tales relatives 4 3 types de tubes couvrant les domai-
nes 1 000-2 000, 2 (00-1 000 et & 000-11 000 Me /5.

La concordance observée justific 4 la fois les
relations (2) et (3) dans un domaine de fréquences
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trés ftendu. Par soite elle autorise le projel, avec
wne precision soflisante, de lubes 4 lignes interdigi-
lales tels que tows ceux qui sont déerits ici. De
plus elle rend possible 'analyse de certaines proprié-
tés particulitres dont Pévaluation offre un inbérdétl
pratigque,

i

Fro. 3. — Tuben O0.335-00,r27.00.47. Comsparalsen entec lea carac-
térigtigees de didpersion théorigques de lignes Eareediginales (coushe
en trxit ples) et des caractéristiques dbduires des eourber fréquence
enama 1es voardnenics habituelles 2, € v sont réduites aux waleum

2
20l % g}’

zp

i
b

ETUEN .

LINFARITE DE LA CARACTERISTIQUE FREQUENGCE-
TEXSION,

L'expression géndérale de la pente o o % tle
Ia caraclérstique fréquence-tension est ;
5 T
S T T

les fréquences ctant exprimées en Me s, [y = o oy
esl de signe opposé & s 11 est en principe possible
d'oblenir une wvaleur constanle de e ¢ esk-A-dire
un contrdle lindaire de la Iréguence, dans une bande
atteignant am maximum uwne octave, Toutefois il
n'est pas connu de solutions pratiques simples 4 ce
probleme. Les lignes wtilisées le plus couramment
(@ hélices et interdigitales) senl telles que cjo,
varie linéairement avec 3 dans un trés large domai-
ne, de sorte que 1o caractéristique Iréquence-tension
a lallupe représenté fig. 3 et que la lincéarité ne

peul étre obtenoe que dans une bande relalivement
Ghroite.

Dans le cas de la ligne interdigilale,

1 {e-21 Fp
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Les sources dalimental les multiples possibilités de
commulation de cet apporel, permettent lo mesure
clmiiqu-a de toutes las caracterishigques des tubes elec-
treniques daons levrs condilions d'emploi, isalement,
continuité des électrodes, débit de chague électrade,
pente, oic. Chogue tension [une pour I'enode, deux
pour les écrans, une pour la grille] est régleble sans
trou, de zero o so valeur maxima, et indiguée &n per-
monence par un aoppareil de mesure individuel. San
emplal est leés protique comme alimentation stabilisée
a sourse de tensions multiples.

W
CARACTERISTIQUES TECHNIQUES : Tension fila-
mant: |9 valewrs de 1,1 & 11I7Y. Tantion anade : Varia-
ble de O & 300 V. Débit max. 1 100 mA. Tengian grilles
auxlliaires : 2 sources Idontigues. Variable de 0 g 300 V.
Débit max. 15 mA. Tension grille de commanda & Ya-
rlable de 0 4 50 V. Alimentation secteur stablllsde.
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Un intervalle de fréquences AF élant couverl
dans un domaine de tension Vy, — AV, Vo 4+ AV, Ia

FUBES « CARCINOTRON.O » : RECENTS DEVELOPPEMENTS 321

& est généralement de Vordee de 4 4 8 L A 3 (KD
Me s, le mainticn d'un ¢cart de fréguence  inférieur

Hy i’ 1T+ |
Irequenge I:IE]'II.!'IE]I.": ¥ Clterlly Katyed Vo dlm'm. ‘!E ]E. i 4 — 90 est oassuré pour des écarts de Verdre de
moyenne des feequences extnémes d'une quantile & -

LERE — — —

T

ml

[ —— —

o

550 L
E 2
1 R m——— L i
—m i Al
g s i
; e =)
“ 7/1/

| N SR —" LT
=]
| _
. | |
2l - ! = 2
o . (2= 0 Ao L300 1204 Ll

TINSION LISNE {VOLTE).

Fig, 3. — Tube {0.o4. Casacréristiques fréquenoc-tonsisn (soucke supéeieure] e puissance-benaisn [ecurbe inférieurs)

et I'écart relatif de linéarité peul étre défini par
+.]- Ef ol 2 SE . Ainsi écart de lindarite
T AR TGl P

d'un tube CO,127 dans une bande de 60 Me /5 autour
de Fy == 3000 ¥e /s est de ordre de - 0.4 Me s, Le
produit IF varie du simple au double dans la gamme
d'un méme tube @ d'un modéle & Pautre il ne vare
que de + 109 a la freéquence centrale @ par suite le
défaut de linéarité est peu variable d'un bout & Paulre
de la pamme de "ensemble des tubes, Pour des tubes
parlienliers & bande relativement cbroite il est
possible de réduire simultanément la  sensibilite
el le défaut de linéarité, 11 sera montré dans la
snile comment e défaul peul flre corrigh ou agerave
d'apris le module et la phase des réflexions termi-
iales.

REPRODUCTIBILITE DE LA CAHACTEHISTIQUE FRE-
QUENCE-TEXSION,

La relation {3) permet dexaminer Minfluence des
varialions des dimensions [ et p sor la Inégquence el
par suite détudier lefiel des tolérances de cons
truction =ur Ia reproduoctibilite des lubes aun méme
modéle. A une Lension dennée, les wvarinlions de
[rbquence dues & des éearts systématiques Al et
Ap de In longueor des doighs et du pas sont :

L o By
{FJ_ W o AP

0,25 mm sur la longueur des deigls ou de 0,4 mm
sur la longuenr tetale de la ligne, De tels fcarls
sont aisément tenus & usinage.

Le tablenw T montre une statistique des écarts
de fréquence observis, & trois valears de la tension
ligne, sur 100 tubes C0.127. Ces cearts ineorporent
I'effet de Verreur absolue de lecture du woltmeétre,
de I'ordre de plusieurs volts, et par suvite responsa-
sable de 'étalement de la dispersion constalée @
2 300 Me /s en raison de la sensibilité o élevée doms
la. partie basse fréquence de la bande,

TABLEAL |

LCARTE DE FREGUENGE
shjeMels 10 A 10 | 104 1@ |>oMcfs
| i Mcfe | Mels
i =3 P
I T 0o EH | =8 i3 EE
- ."T; |Il ! []
33 =F —— [|
i |
= 3 oo my ] 4 1
_E I Mew .
= |
3 Foa g6 | 33 B 3
| e lw
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ET LIGNES A RETARD DE RADARS
b ™ -

(QUELQUES-UNES DE

NOS REALISATIONS)

MODELE DE COMDEMSATEUR LISGHME 20
Centfilvd par wn empiloge de  plaquebes fmpédonce de la ligne 15 ohmd
cn forme de disques em miga argenié payr Fuizsance de lMimpulsion 2.7 bdey
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£ &
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3 F. PALLUEL

NERIVE THERMIQUE.

Une variation de température produit une varis-
tion des dimensions [ ¢4 p. Le mode de construction
est tel que In température interne est pratiquement
uniforme de sorte que la dérive thermique est de

Pordre de :
— | =-k.AT
(5,

k ¢tant le cocfficient de dilatation do métal utilisé,
soit 17.10* pour le cuivre. Les fluctuations de
fréquence dues aux variations de la température
ambiante peavenl géndéralement ébre considérdes
comnie négligeables. La dérive thermique & la mise
en strvice est de 'ordre de 510 pour les régimes
de dissipation maxima.

FLUCTUATIONS DE FREQUENCE DUES AUX SOUHGCES,

Une fluctuation relative AV [V de la source pro-
thuet une fluctuation relative de [réquence ;

v
AFIF = ET AV Y

Csoll penr e bube & ligne interdigitale ©

243
AFF = === .AV[V

O e adéduit T stabilité minimum de s source
pour une stabilité désirde de la fréquence, La sta-
hilité de fréquence est life d'autre part & eelle
du eourant, comme il est indiqué plus loin, ot la
Nuetuation ecorrespondante est ;

v
AFIE = —y . "F AL

7 étanl de Pordre do rendement dua tube.

Cette fuctuation diminue In pricédente =1 AJ
et AV sont de méme signe. AL est Liée 4 la fluctua-
tion de lension du canom, par exemple & celle de
la tension de la grille-Geran V,.

Il parait donc' possible 51 les tensions Vg, et V
ont des stabilités cohérentes d'obtenir des {lne-
tuntions de fréquence tris faibles pour des valewrs
rmisonnables de la stahilité des sources,

— Cornctéristigues d'accrochags.

H la correspondance culre la Irégquence et ba tension
par I conditien de synchronisme est un effet géne-
ral caractérisant tous les tubes & propagation

Page 34/96
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d'onde, c'est la comparaison des courants d'acero-
chage calculés et mesuwrés qui est -susceplible de
fournir la wérification numérigue la plus significa-
tive en ce qui concerne l'exactitude de la théorie.
Son inbérdt pratique est évident puisque le projet
des tubes nesl possible que si IMéeart observd est
faible ou au moins interprétable,

Les estimations suivantes sont lmilées au eas
d'une charge d'espace négligeable, Celle-ci inter-

£, L.

(0 = £ B gtant Ia
Pe Yo L 2y
pulsation de plasma) et son effel est tois pen sensi-

vient par le facteur

~ reste inférdeurs 4 1,5 3 une valeur
-tl'¢|'|".:. #
de cel ordre n'est alleinte, pour les tubes consirlénds,

qu'a la limite inféricure de fréquence du Lube COL42,

ble lorsque

I.a valeur calculée pour le courant d'accrochage :

A lpa LV 5 2
£y 2= m‘f contient Uimpddance de conplage

B du fadscent 4 la ligne, La valeur maxima de cette
impédance, eorrespondant an cas idéal d'un fais-
cean infiniment minee rasant la ligne, peul &tee
porrigée pour tenir compte de la forme el de la posi-
tion duo faiscean. Dans le cas d'une ligne & plafond
clojgné ot d'un faiscean plat d°épaissear 2a dont le
plan médian est 4 une distance d de la lipne, ex-
pression complite de He est:

~:m |.:-:I!j'J' - l'-'-"],‘ﬂ-ﬂ"ﬂrl'-rﬂ

(I’ ;.IT e A Por.,

-

(voir figure 2 pour L définition de = p)

Pour les valeurs cournntes des dunensions, 'appro-
ximation suivante convient :

de=B Ve o

arAdil- b
- e (1)
Fo P o

AR

foclant fe nombre de deigts de la ligne,

Le choix des dimensions du fadsceau peut faire
varier f, dans des limites assez larges. Géndéralement
2 Iy (d — a) est petit et peu variable dans la bande,
de sorte que le cowrant d'accrochage est pratique-
ment proportionnel & la tension, ce qui est d'un grand
intérét pour la détermination dela carmetéristique
electronigque du canon.

DFun medéle & Pawlre, la scclion du [aiscenn
diminuwe approximativement comme 1/6* et la
densité de courant est proportionnelle & F¥j? g
d'autre part, l'impédance caractéristique Z, est
du méme ordre pour tous les modeles en raison des
nécessibis de Madaptation 4 large bande, La simili-
tude 4 efleeluer, cn fonction de la fréquence, sur
les dimensions des doigls et du faiscean ne peut
done étre appliquée 4 la longueur de la ligne sans
un accroissement rapide de la densité de couwrant



Oscilloscope 130A BF

Bande passante du continu i 300 Kc

Oscilloscope 150A HF

Bande passante du continu & 10 Mc
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Fig. 4 — Tiebe (Olgy Cearast d'accrockage.

sur la cathode, Aussi les tubes & fréquence trés
dovée ont-ilz un nombre de doigts relativemnent
grand et une plus forte densité de charge d'espace.
Pour les tubes considéris, le nombre de doigts
varie de 25 & 60

Des exemples de carachéristigues d'nccrochage
sont donnds par les figures 4 et 5 relatives & des
tubes GO0 et C0.43, La proportionnalité & la ten-
sign ¢st convenablement vérifite. IVaprés la figure 5,
la concordance entre les valeurs caleulées et mesurées
est trés satisfaisante. En fait, M'évaluation théorique
repose sur des hypothéses sim et néglige un cer-
tain nombre d-ﬁm diﬂi:itmﬁi&rﬁs évaluables dont

les prineipaux 3¢ rapportent & In forme réetle des Lea-
jectoires electronigues et & la possibilite d'wne inber-
action résiduelle le long de 1o partie atbténuée de la
ligne ; certaines fluckuations observées de la valeur
du courant d'accrochage dans la bande ne peuvent
ttre expliquées nniquement par l'effet des réflexions,
mais probablement par la présence de fuseanx suc-
cessifs le long du faisceau. Tl est néanmoins possible
qu'une compensation partielle intervienne entre
ces ¢léments ; pour I'ensemble des tubes, les valeurs
movennes expérimentales du courant d'accrochage
sont en effet en hon accord avec les valeurs caleu-
I¢es, comme le montre le tableau 11

COURANT LIGNE [mA)

3

FEsinhol LANE  Fwedrs)

Fia. g — Tube C0y3. Courant d'accrochage, Law points sfparts song bes valears caleulbes.
T4 conthe supdricare sepobpente le courant de régime do tabe.
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F. PALLUEL
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TABLEAL 11
I ACCHELHAGE HENDEMENT
TURE rafs TEH- | B INTERACTION
QUENCE Sl e AT e
Mesiied | Calould | Mesuzé | Caleuld
0315 i Boo =53 Ve md I|1:|m.|'l. 12 % | 195 %
Mc s
COz1e | 3 630 Boo W |zresd (Exiemd | B | B %
Mci
FTE—
i
ik iy 4220 lrocoV bSmA | tbenh 6% [
:'|'||.'-|'l | | | 1
=i |
Cogy | 6 ges | ooV [trgmA | e md I ET
Me s
B
L By | 9§ eds :Il:'l:tllir i eA | 73 mA 3.8 %
Mejw
Cy3 14 eed !_I oo V| bymi | 62 =l 36 9%
Me fu f
" — | —
O g2 | 13 429 |-:w".’||5m.4|. 4mh | 33 |34 %
Meli

r — i

e T

V. — Fonctionnement au-dela de 'acorochage.

3i un calenl relativement exact permoet d'évaluer
correctement la fréquence d'oscillation et le courant
& l'mcerochage, il n'existe pas de théorie compléte

1'0xDE ELECTRIQUE

décrivant le comportement du systéme lorsque le
courant a une valeur plus clevée el que le Lube
délivee de 'énergie aun el exténeur, Dans ce
eas, il est nécessaire de tenir compte de lexpérience
pour justifier certaines hypothéses relatives aw nmg-
canisme  d'interaction,

La figure 6 montre, pour chacune des valears de
la tension appliquée & la ligne, une croissante quasi-
linéaire, dans un large domaine, de la puissance
utile W avec le courant, c'est=d-dire un taux cons-
tant de transfert d'énergie du faizcean & Donde,
Il est logique de poser : AW =» . Vi, Al oia mala
dimension d'un rendement et exprime eflicacitd
du mécanisme d'interaction.

La linéarité constatée est compatible avec 'hy-
pothése de la wvalidite, bien aedeld de 'acero=
chage, d'une théiorie lintaire admise dans le ealeul
des conditions d’accrochage ; le faible rendement
du « Carcinofron () = justifie d'ailleurs Fapplication
elendue d'un régime de pelits signaux.

Dans ces conditions il est possible d'évaluer w.
IYautre part, la cession d’énergie AW correspondant
a P"accroissement de courant AJ implique le freinnge
du fatscean, c'est=d=dire une diminution de la tension
par ra A la lension @ l'entrée, définic par
AV = -5, Vo Al Le maintien du synchronisme
impose donc une wvariation de la fréquence awvec

le couwrant :
AF

ﬁ =
Le rendement d'interaction pewt sexprimer de
Musienrs fagons .

_ fZRAY 4 )
‘]_{E) B AT

= 7.0 Vg
21

foog —_—
‘ v s0o”
‘ 45"
i '| / //
~ | L~
E i
{

g
|

PUrIRANCE WE

"
)
|

e

% L lew O

FiG. & — Tube Olhrze. Vasates,
+ pharicuse valours de [a wepades, de fa puistange atile aves | rappest JJI; du courant de edgisse aw eousant d'zoerechage.
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(t. XXXV, o 349, avri] 1956)

4 1

ou ChRoors 5 Pour a ligne interdigitale,

R
A

olt My est Pimpédonce du faiscepn & 'accrochage
el N le nombre de longueurs d'endes retardées
sur la ligne, Ces expressions indiguent comnment
varie le rendement d'interaction avec.divers para-
mitres : une forte impédance de couplage et un
conrant flevé correspondenl & une ligne courte of
permetlent d'aceroitre v, On constate d'autre parl
que, pour la ligne interdigitale, % wvarie peu dans
la bande.

Finalement la puissance utile el la fréquence
d'oscillation ont les expressions suivantes dans un
domaine ¢tendu des valeurs de /1, :

Wi':'.l'll..lll:'ﬁ.lrﬁ.‘l;llqu—ll {5}'

"2 Ve

Frm F, = Logg {1 ()

La flgure 7 montre wne comparaison satisiaisante
entre les valeurs théoriques de w et les waleurs

ﬁ “ [ [ | e
T i | |

: |

ey

Z i i -

i SN S ST — I—-I- -
b |

P |

P sl e
& 0 158 300 <50 &0a 70 abe

TE RS0 LRGIE - o,

Fes. 4. — Tube (Ourzy. Yalears calcubfes {ooorbe en eraie pleind ot
gedurced (paints sépares) da readement d'iatereceiog-

déduites de mesures des courants d'acerochage et
des variations de puissance AW /AT Une comparai-
son  satisfaisante des wvaleurs du rendement st
dailleurs constatée pour In plupart des modéles,
d'aprés les résultats mentionnds dans le tableaw 11
Pour deux modeles de tubes, la variation de la
réquence avee le courant est dgalement en aceord
avec ln loi théorique (Fig. &).

La lintarité de la caractéristique puissance-cou-
rnt est valable, d'aprés expérience, pour des va-
leurs de f(I, atteignant plosienrs unités, Au-deld
on observe (Figure &) un fléchissement de la carac-
téristique, ¢'est-d-dire l'apparition d'upe  valeur
maxima pour le rendement global W VI, Le point
de fonclionnement peut &tre avantageusement choisi
au woisinage de ce régime.

L'aspect de la variation de la puissance globale
dans Iétendue de la bande du tube dépend de la

i

valeur, & chaque lénsion, du mppurt;—. La forme
£

de la caractéristique de puissance est donc définie

i partir de la caractéristique d'accrochage par la
caractéristique 1,V du canon électronique, lagquelle
peut présenter des aspects divers sclon I'arrangement
des électrodes. On justifie plus loin lintérét d'une

TUBES « CARCINOTRON-O » ; RECENTE DEVELOPPEMENTS 375

caractéristique du Lype Welrode ou pentode pour
la réalisation, de tubes a trés large bande. Indiquons
sgulement ici gque dans ce cas la puissance croit

L] L F
a pen prés lincairement avee Vo lorsque T

]
eal sulizanument grand dans touke la bande, comme

T = -
|

COUREST [Alald [y usarad i)

Fro. & — Tukes OOy er 004z Variations meoruries {courbes en

t#az1s pleins) ot caloulbes (poimts sépanés) de la friquence d'oaeills-
13Ea avee e ecurint.

le montre par exemple la figure 3, relative & un tube

CO04. Cette loi peut élre modifiée en agissant sur

le niveau de [ et sur sa variation avec V. Lorsque
I varie pen avee V, il est posible d’aprés les relations
(4} el {3}, d'oblenir un maximum de puissance 4 la

:I:.-nsinn pour laquelle le courant [ est de D'ordre
g 3 .F.:.. :

Un élément pratique intéressant est relatif 4 la
possibilité de reproductibilité des caractéristiques
de puissance, Le tableau IT1 fournit dans les mémes
conditions de mesures que le tableau I, la statisti-
qie des écarts de puissance relevés sur 100 tubes
C0.127. L'écart est inférieur & + 2 dB pour la quasi

TARLEAL 118

e

ECARTS DE PUISSAHEE JEF
I-:-ildﬁll.i:tdl-]i:ﬁ;djﬂ:ip._—,_.jﬂ
—--;-—-_—_l : I ¥

3 300 Mcw i | 24 | 13 | +
'E ——— TR | .
3 i
& | |
u  (FeseMejr) b | 0y § i
E |
= !

3 75a Me s 75 i 1y 1 i

T T T r——

Page 40/96



BLOCS ETANCHES EN
AR AN DINES

SUPPRESSION DES BOITIERS
ET DES FUITES

TRANSFORMATEURS
Sl RCICIHRC LTS

A GRAINS ORIENTES
I AEORE"

dARITSN

s TRANSFORMATEURS
M I N I AT U R E 5 'l"||l"||r|.".'TI'I'I'I'|'I'I'T|'I'|||:'.':r!I11'
POUR TRANSISTRONS B & 3 3

IE LABORATOIRE INDUSTRIEL D’ELECTRICITE

41, RUE EMILE-ZOLA - MONTREUIL-/5-BOIS - AVRON 39-20 +

MATERIEL DE QUALITE

LACCROISSEMENT DE NOTRE PRODUCTION A PERMIS UNE DIMINUTION DE NOS PRIX
(MOUYEAL TARIF SUR DEMAMNDE)

En demandant um ranssigneament. whe notide, wn catalogue, recommander-vour da "Oade Elecoriqua s

Page 41/96



326 F. PALLUEL

tolalite des tubes. 11 peut étre convenablement inter-
preté en tenant comple des diverses varations
possibles d'un tube & Pautre : courant d'acerochage,
courant de régime, adaptation de la charge, impré-
ecision des mesures de puissance,

Le glissement de fréquence ne jowe aucunm rdle
dans le fonctionnement d'un tube modulé en fré-
quence ; Ia caractéristique frégquence-tension  dif-
fére, pour les régimes courants, d'environ 1 9%
de la cormctéristique régnant & 'accrochage. Cet
¢ffel, permet, comme on I'a déjh signalé, d'agir sur
le nivesu des fuetwations de frégquence résultant
de Vinstabilité des sources, En modualation d'ampli-
tude, par exemple sir les flanes d'une impulsion, il
apparail wne modulation parasite de la fréquence,
dont o correction est d'aillenrs possible,

VI. — Effet des réflexions.

On a spuligné précédemment Vindépendance du
fonctionnement 4 'accrochage vis-a-vis de tounle
réflexion sur i charge extérieure si l'extrémibd
oppoeste de la ligne est parfaitement adaptée. Au-
dela de Paccrochage l'indépendance de la fréquence
g0 maintient en verlu de la condition de synchro-
misme, tandis gque o ovalewr de In puissance utile
esb déterminée par la réflexion sur In charge exbérien-
re,

La charge intérieure est geéncéralement réalisée
paw un dépdt atténuant de lengueur suffisante repré-
senlant Timpédanee caractérstiqgue de la ligne.
Les imperfections de cette charge, ou des frrégula-
rités de construction le long de la ligne, penvent
provoquer  existence d'une  réflexion que 1'on
représentera par son modube reoet sn phase Vo
A Tautre extrémitd de la ligne, la réllexion due 4
limperfection du transformateur de lisison et
celle ramende depuis la charge par la ligne extérienre
déterminent une composante r,, o Ces véflexions
terminales interviennent par lewr produit p qui,
comple tenu de Ja longuenr de lo ligne, est carac-
térisé par le module |p] = ry.ry, etla phase ¥ =%, +
Wi -+ 2I'; L. En raison des variations généralement
lentes, en fonetion de la fréquence, des quantilés
Fan FLa 1o Wi, il est possible d'estimer les composan-
e rp, ry, par lexamen de la caractéristigue d'adap-
Lation, dont un exemple est donné figure 9, 4 une
impédance connue,

,_
-
-—
|

B i
i:.: ! ___.-"l I_ll\ i
3, Vil VRN n,
Eu- I -,f!.j 1 s’ ¥ jlf E_H' -
= — A
: L R K l i-.‘-: L] LT i ik T E

o il FN A )

Fiz g o= Tabe C0hgy. Carmcchnstigue d'adepration (tsus Sondes
igaisematres obtesn avec use ligne de mesure dimpédance o aheml
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Un maisonnement simple permet de se reprisen-
ter l'influence de petites valeurs de 5. 5i & une ten-
sion donnée, on fait varier la phase ‘[, en modiflant
'adaplation de la charge extérieure, la composanie
réfléchie esl en phase ou en opposition de phase
avee le signal principal losque V¥ = 2 k= ou (24
+ 13 = ; le signal principal est modifié par le fac-
teur I + |p| et tandis que la fréquence est inchan-
gée, les wvalewrs extrémes du courant d'acerochage
1 4 g
1=|g]

maximum el minimumn du courant d'acerochage
représente aingl le taux d'ondes stationnaires &gui-
valent au produit g Lomsque ¥ = (2§ + 1)=/2,
le signal réfléchi est en quadrature avec le signal
principal dont il modifie Ia phase, 'amplitode
etant pratiquement inchangée ; par suite le courant
d'acerochage n'est pas modifié, mais le mamtien
e Ja eondition de synchronisme impose une varia-
tion de [réquence, proportionnelle & |pf, antour
de la Iréquence F.

sonl dans le mpport . le ropporl des

91 les paramétres des réflexions termanales sonb pen
variables avee la frégquence, une variation de la ten-
sion fait varier't par sa composante 2 .5 ; les condi-
tions ci-dessus se trouvent remplies successivement et
se reproduisent periodiquement, de sorte qu'aux va-
riations normales de £, et [, avee V, se superposent
des fluctuations §F, et Gl proportionnelles 4 |p| ot
en quadrature 'un par rapport 3 UVautre. En par-
ticulier la caractéristique o = AF AV fluctue pério-
digquement,

Le coleul des conditions Q'accrochage peul clre
elfectud dans le cas de réllexions méme imporbanles
[7] [13] et est résumé par la fgare 10 qui repre-
sente en fonection de [p| et de ™ les varialions du
courant daccrochage et de la fréquence par Finter-
médiaire des quantités :

l:I:I = U.-Il;l - rrJ .i'.-

i {{i‘t.l'u'.l'., L") .
Vg

Celle représentation confirme ot élend les raison-
nements ci-dessus. Le rapport des maximum «f
minimum  du  courant d'accrochage est égal 4

1 4
J dans e

1-|

de ||:||F-| L écart ma:-:imugl de fréquence corresponcd
J=

3 AP =(Te-Tg L . - + 2 |p|. Les mdmes

larges limites de variations

écarts se reproduizent périodiquement & des inber-

AF
valles de fréquences tels que AW = 21,1 . 3
Pour la ligme interdigitale,

36 2l

- f

el AF — ¢ /2ln

F =i
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la varintion A DAY estb ommsimomme oo meeni-

e |
mum et égale 4 + — lel

lorsgpue ¥ = 2 hkm ou

| pl

TUBES « CARCINOTRON-Q « : RECENTS DEVELOPPEMENTS 521

oin la variation de g est omindm, el de compenser
par un choix convenable de g (%) le défaut de linéa-
Fité inhérent & lw Borme de la carsetérstique de

Fic, o — Yamatens de la [réquenos <0 do conrant d'acsrochage, par Dintcrmédiaire des F-r-":.dl:l..-h-'l:!:' ]
en fomction du module |p| et de Ja phace " du produit des réflexions termsinales,

2k 4+ Lpmy paor swite g Muetae entre los valeurs ex-
lagpes -
min i

niax Sl |F'|: F|:I'_

T

41y

r'lr - Fﬂ'

Lorsiue |p| atteint

sl e {1 T L&) pour les petites valewrs de | p|.

et 2 waleur correspondant
T+ 3T, |
au changement de signe de o, des effels d'h;.-ﬁt-ulr{-_al.m
o des discontinuités de [réquence peuvent survenir,
Dans le eas des tubes considérés, un tel effel est

pratiquement exclu,

Un exemple de ln variation de 5 est donndé fig, 11
pour un tube COL1ET7. Lleffel densemble d'une né-
Mexion ¢ peul Gtre représenté  sclhédmatiquement
comme [indigque In figure 12, qui montre aspect
dbes variations simultanées de L, F. el o lorsque,
|g| ¢1amt suppost constant, 1° tourne par ‘L'E'Iri.illiljill
ale I fedaqueence d'oscillation. On constate quiil esl
possible, on modifiant 1a phose des réflexions, de
placer le fonctiennement du tube dans une zonc

tdispersion. Ceei est obtenw, par exemple, on eéglint
les condilions: dhmdaptation de la charge exbérienn,
La bande converte dans ces conditions est de 'ordre
e Ia modtie de fn variation de fréquence correspon-

% Pt 22 FT7 i
b
5 | |

h

4 |
-\.\.'\-

3 - =
i i
0 — [
i 157 3500 005 AT

TS ()

¥ Wl ﬂ}.
Fre, 11, -— Tube Ofhazy, Variations de s sensibalied 7 = ;h.i" dur aux

réflessens termimaler feowibe plelngl La caractésistique calsulie en
P'absence de réflexions cut reprfsenrée en raits disenntizms,
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318 P PALLUEL 1, % DE ELECTRIQUE

= :dF"-?'EII"lTL

-2 -

Fro. 12: == Repecicnfation wché
eracigue des Restustions d= |3
fréqoence, du eourant darcro-
chage #r de la sensesalicd pur
une valtur daanie de g lasegor
la phase "F rowrne 4 53
par vasiation de la fedquesce
dopsillatinn.

Frz. 15, == Tiabe il ags, :'.-":-J:.,

Diagramme de Rieke tracé &
= F g o0 Mcs
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chaml & la périodiciteé @ elle est d'antant plus large
e la ligne est plus courte, Sur la figure 11 wne

lelle bande, de Tordre de 5 9, cst obtenne vers
3 00 M fs,

Unc analyse plus détailléc montre que PefTel
de la charge d'espace peul accroitre effet des réfle-
xions lorsque  celles-ci sont importantes, [ est
toujours possible de réduire le produit des réflexions
en disposanl une atbénuation sur la ligne, Une perte
lotale de A nepers divise [g| par 24 el acereit
le cowrant d'accrochage par b

Diaceasye pe RiEkE,

Loeffet de l'adaptotivn de la change extérieurs
sur les performomees des tubes pent dtre représentd
par un diagramme de Rieke, donl un exemple
est donné figure 13 pour un tube CO127

Bl les propriétés des terminaisons de la ligne
sont conmues, il est possible d'évaluer le prodoit
des réflexions en ramenant 4 Pextrémite O de |a
ligne & retard les variations diimpédance présentées
par la charge extériewre. Pour des variations sup-
posées lentes, en fonction de la fréquence, des
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(t. XXXV, n® 349, avnl 1956)

réflexions aux extrémibtés de la ligne & retard, les
caractéristiques  &égale fréquence du disgramme
de Rieke doivent avoir une analogie avec les carac-
téristigques d'égal @ de la figure 10, Quant aux carac-
leristigues de puissance, elles sont pew afeclées en
genéral par les fluctuations du courant d'acerechage
et dépendent principalement du cocflicient propre
de Ta réflexion sur la charge extéricure ; c'est ce que
montre Je trace d'aspect cirenlaire obtenu figure 13,

Le tract du disgramme de Ricke confirme les
considérations théeriques démontrant la faible sen-
sihilité du « Carcinotron » & Ia charge extéricure.

VITI, = Construciion des tubes,

Le premier modéle construit en série, le CO.127
pour la Doncde 2 000-9 000 Me /s, avait démented
les possibilités pratiques de véalisation de tubes four-
nissant une bande d'accord éleclronique de ordre
de Ioctave, dans des limites raisonnables de la
tension, et des caractdéristiques convenablement
reproductibles [16]. Les résultats précédents montrent
que Paccord observé entre les prévisions théorigues
el les propriéiés des tubes a permis de réaliser des
tubes de qualité Gquivalente dans toute 1'étenduoc
de la gamme 1 000-15 004 Me =,

En dehors de la détermination de la gamme pro-
pre 4 chaque modéle, les problémes techniques
relatifs & la malure de la ligne & retard, au type de
canan, @ mode de construction du tube ont pu,
de méme que certains problémes accessoires tels
que lo réalisation de la connexion coaxiale terminale
el otilisation d'aimonls permanents, recevoir des
solutions gémérales.

Le choix de gammes individuelles de ordre de
ictave pour les différents modiéles ne résulte pas
de limitations fondamentales, mais de eonsidérations
cssentiellement pratiques. L'utilisation de tubes &
bande d'aceord dlectronique plus  large  qu'une
uclave ne trouve en effel gqu'an petit nombre 'ap-
plications, par exemple aux générateurs de labora-
toine ;. mais les difficultés d’adaptation dans une
bande extrimement large, Femploi d'une gamme de
tension méeessairement trés élargie vers les hautes
tensions, D'égalisation du nivean de la puissance
utile posent, tanl pour la construction des Lubes
que pour la realisation des appareils, des problémes
quil ¥ a pen d'intérét 4 résowdre d'une fagon géné-
rale, Les possibilibés de réalisation de tubes & hande
supfrictiee 4 Voctave, ou au contraire plus élroite,
n'en sonl pas moins réelles dans le cadre d'appli-
cations plus  parliculidnes.

LicxESs A& RETART.

En dehors de Phélice, déja connue pour son emploi
dans les amplificatears T.P.0., et de la ligne inter-
digitale, de nombreux types de lignes & retard
peavent étre utilisés, dont la figure 14 donne plo-
sieurs exemples [17] 4 [28).

Le choix du tvpe de ligne résulte des qualités dé-
sirtes. Powr des tubes i large bande, ce choix est basé

TURES « CARCINOTRON-O = : RECENTS DEVELOPPEMENTS 120

sur la recherche des prineipales qualités suivantes -
simplicité, robustesse de construction ot reprodducs
tibilité d'wne part ; d"autre parl, facilité d'adapla-
tion ¢l compatibilité¢ des carsetéristiques daccro-
chage avee les propriétés d'un type donné de canon :
cnfin obtention des meilleures performances possi-
bles dans des limites acceptables de la tension, de
la puissanee dissipée el de I'¢ncombrement.

LS

&

Fia. 14, — Représenration schématiqee de divers types de bgnee 3
retazd 1 ligne interdigitale plane (2} et evlzdriqoe (f ligne 3 vapnes
(¥ ligne & méamdres (), lignes & fehelbes (d,, 4,3 lgme & chielle rining
wun (il

L ligne interdigitale réunit un ensemble de qua-
lités intéressantes. La seclion relativement grande
thes doigts el la massiviteé de leur assemblage assur
la robustesse, les possibilités de dissipation et de
refroidissement, la bonne lenue aux  vibrations,
Les dimensions des doigls sonl aisément compali-
bles avee I'adaptation sur des impédances de 'ordre
de 50 4 100 ohme, landis que le fonctionnement
sur maode fondamental permet d'oblenir une impé-
dance de couplage assezx élevide, De plus, la forme de
la earactéristique d'acerochage permet Vassociation
te: la ligne & un canon de forme simple. Ces propriétcs
permettent Putilisation de faisceaux relativement
intenses, clesl-fi-dine de lignes courles justifiand
l'emploi "une focalisation simple ot peo eritigue,
Los avantages des lignes courtes apparaissent frés
quemment dans les parageaphes précédents, notam-
ment en ce qui concerne les valeurs de I puissance
et du renderment. la séparation des oscillations para-
sites et ln réduction des effets internes de'longoe li-
ghe. 11 a d'aubre part 4 reconnu possible, au stade
expérimental, d'obtenir des bandes larges aver des
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Fic. 15, — Ligne intesdigiale pour tube & focaliation Eloctcontatigee,

duclibilite des performances eb permelbent uobili-
salion de ces lignes jusqu’an donaine des ondes mil-
limétrigues,

Les Tignes  interdigitales utilistes sonl e plos
sopvent formees de doigls plats, fraisés ow serlis
dans des Dbases massives (hig. 17). Des techniques
plus dvoludes, comme etincelnge ow le lomellage,

i Encalicatinn £lecesadtanzouc ut lizant Bx lagme repoecemied higure 13

Fic. 17. = ]_i_;p_' imrsdizitale plane pould vibee G0, 5%,

sont applicables dans Ia plapart des cas. Pour les
lasses fréquences il est possible de roduire Feneom-
brement Iatéral par Pemplod dune structore eylin
eesepuie associée & un faisceau evlipdricue ou ann-
laire (fg. 18) . Uwn dépdt fritle ou shoope d'une
substanee absorbante Lelle que le anthal constitue
I'atlénuation. Les dilférentes lignes employees comn-
povlent 25 & 60 deigts oliles ot 2004 A0 deighs allé-
FLiss,

Fei, 185, — Tube {210 pour I barde az5c-1i8s Mejy, widlivant une ligee imterdigatade cylmdeique.
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5. XHXVL, o* 349, avril 1956)

Pour duTeérents tubes loncbieppant dans le mdme
domaine de Lensions, la longueur des doigts et le
paz sont sensiblement proportionneds a4 l'inverse
de I fréquence ; le rapporl 1/p peut toutefois dtre
modifié dans certaines Lhmites pour faciliter la cons-
truction, sans changement notable des carmeténs-
Ligues,

La ligne est relite an circwil extériens par un
eonducteur coaxial terminé, & travers une perle de
verre, sur une sortie standard 50 ohms Lype N
Lette sortie est clfectude dans le collecteur, de ma-
mitre @ séparer le eircwl d'ulilisation des conne-
sions d'alimentation du tube. La liaison du esndue-
teur coaxial 4 la ligne & retand est assurde par un
doigt amovible mais dont la forme el ln position
sont déterminées pour chagque moddile de telle sorte
guun smple contrdle de Padoptation soflil génd-
rlement lors du monlage,

ANON,

Dans leeas le plus fréguent @ une ligne d doigls plals
lie faiscean comprend deux nappes circulanl de part
el d'aulre de la ligne, Pour une mdéme scction dn
[aiscean, wn couplage plus serré est ainsi obtenn
de plus e réglage du tube est moins critique en e
qui concerne sa mise en position correcte dans
Fnimant.,

lLes proprictés du canon deivent étre telles que,
dans toute la bande, le rapport [ /1, du cowvant de
regime auw  courant  d'accrochage conserve wne
valenr convenable, La Agure 19 mentre Mavantage
d'un canon & caracbéristique de tétrode sar un
canon § pervéance constante ou triode ; permettant
une moindre variation de /0, avec Ia fréquence,
il evite une dissipation excessive 4 haule lension

TUBES « CARCINOTRON-O = . RECENTS DEVELOPPEMENTS 33

oL [ucilibe Uextension de lo bande vors les hasses
tansions.

La caractéristique couranl lension peut &kre ajus-
tée de manidre & assurer le fonctionnement doans un
bande dépassant largement 'octave si nécessaire ;
il suMt de déterminer les épaisseurs ¢l espacements

des électrodes de manibre & oblenir une caracté-
T

ristique [ = i 4 — telle que g soit de ordre de "ime-

pidance du faiscean & 'accrochage. Les grilles de
contrdle &y el deran (f, portent des  fentes
alignees avec les fenles de U'éeran H P terminani
En ligne et délerminent une caractéristique de tébeade
b Tmiscenux dirigés compatible avee lemploi e
Lasses temsions sur la ligne. Ces grilles sent utili-
sables pour le réglage manuel ou automatique du
rigime Electronique du tube et pour Uapplication
tventuelle d'une modulation  d'amplitude,

FFOCALISATION ET MONTAGL.

Au terme de son parcours, le faiscean cst caplé
par un collectenr portanl des ailettes de refroidisse-
ment. La focalisation est assurée au moyen d'un
champ magndéligque axial s'¢tendant jusgu's la ca-
thode cb obtenu par aimanls permanents [31 ] [32).
La plupart des modéles wtilisent des aimants ow-
verts, formés dun eylindre monoblos ou de barres
parallélépipidiques assemblées @ le champ obtenu
an moyen de btels aimants est de Pordre de 500 gauss,
Le tube CO.42 utilise un petit aimant en double fer
i cheval fowrnissant un champ supéricnr 3 1 000

gauss,

Le tubce comporte une enveloppe en verre ler
minée par un eollectenr eylindrique, of prend AL
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31z 2 PALLUEL L'ONDE ELECTRIQUE

ases exlrnules dans les picees polatres sur lesguelles
i est Blogqué apres réglagze. Ce réglage o5t obtenn
par wne rotation domt Ueplinaem esl pew critiquee o
par un  ghssement  longitudinal, prédetemmine on
fabrication 3 la suibe ol essaes ellecboes lors do diéve-
loppement. Aprés réglage, Pensemble Uialoe-minmemnd
esl monle dans un eapol assurant Ia lixation suy
ehdi==sis el la proteclion de Paimanl comdee le conlacl
de maberiany ||l:|g||-:"|:il:fal|'--.
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333

Fag. 13, — Tahe 00182, ale=im evlindsigue £5 montage fimal,

letrode. Le fonclionnemenl esl prévo avec eanon
sous bension el ligne O la masse | dans les appliea-
Llisns a0l est preférable Qapplegquer o masse Q
iy ealhodde ou 3 Ia gdrile e eonfrdle, ' emserlsle
il fre isole éleclrigquoment duo biti et des contacts
cpactbils sont o cmpleover sur b sortie hante-Tné-
quence.  Loodilisation-bype  des  différentes  électro-
des esl [ soivanle :

Fowceord cleclronmque a large bancde esl obtenn
par warialien de By bension ligae, Poar wne bande
accord relalivement faible, Pattagque poar o en-
thaale presente Uavaolage d'admetbee des fedéoguen-
cies b modolation tres élevies pour an nivean Lris
Fokele  de b poissanee de comenande ;@ In linnite
demplol de ce procedd résulte de la modulation si-
multanée de Uamplitude, laguelle peol élre allé-
mibee prar i svalege cgalisear

Un pivean de puisance donmd est obbenu par un
chaoix convenabde des Lensions apeprlioguies aux gril-
les 3 ces lensions permottent un contedle pratiguee-
neentt lmcaire do nivesu dans de lavges lmites, L'em-
plisi dde la grille-éeran  convienl  particulienemient
ot le conledle statique et ln eégulation el eelai
e T gralle de contedle poar o modulation rapide en
amplitucke, par exemple en régime  dimpulsion.
L higore 25 spombre gque des impolsions d une durde
inféricare & mue  micro-seconds sonl  [Tdsdement
traduites par e Lebe,

Loddande svstemntigque du bruil de fond est eneone
incowete,  [Vapres les eesullals :||'¢3|:|:i:-. el le-
ment le bruil est comparable & ool des Kivstrons
reflex el d' e mivean plus wwforme dans Louke '¢len-
e e I bancde, Le fonctionnement do tube dans
les conditions: du remdement oplimum parail cor-
respamcdre muw nivean le ples Eavoralle, Cuanl anx
pscillations parasiles eventuelles ¢iles o'onl pu élee
dilocliag ||L|':"| dliss vienns ebie 50 dfY on 1eins,

Fro. 23 — Tiihe O 12s. Tranimasimn impalspape de 2,2,1.0.5 micm-

' TREr = 3 = segondes.  Led 1rdees anpfricures cf mléricutes reprberpient mapee-

; L L'l_ltl_h_' I_I-"é Lubes en regime 1-'Ji:-_n- a montrdé lewr tivement les sigmauy d'entede appliqués 3 Ia grille de contrble ef los
insensibalite awx effols ||||-:‘:-L||]'|-:||:||[II|'.4. panels. [a samans dEreeréi dand b= eirendt FILF.
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i F. PALLUEL

modulation parasite de fréguence résultant éven-
tnellement d'accélérations de Vordre de plusicurs g,
appliguées  sans  précautions spéciales  d"amortis-
sement, est de P'ordre de grandeuwr des fluctuations
de zources trés bien stabilisées el alleint au plus
102 lors des résonances mecaniques.

IVune fagon géncrale, IMapproche de matériaux
magnetiques esl susceptible de troubler le fonction-
nement des tubes et il a lien de prendre guelgues
précautions & ce sujet. Dans des condilions prati-
ques d'utilisation, et bien que les essais 8 ce sujet
soient encore incomplels, des durées de vie de plu-
sipurs milliers d'heures ont ét¢ cnregistrées,

IX. — Principales caractéristiques des {ubes pour
la gamme 1 (00-15 (00 Mejs.

Les possibilités de  construetion de difTérents
modéles résultent, comme on Va indigué préoé-
denment, des qualités offertes par les lignes. inter-
digitales : larges bandes d'accord, aptitude & cou-
vrr la totalité du domaineg des ondes centimétri-
ques. Dans e domaine 1 000-15 00 Me /s, les ro-
deles "onl uwne grande analogie de construction el
peuvent tous é&tre céquipés de sorties coaxiales.
Clest ce que montre notamment la figure 20,

" LEn principe, quatre modéles & handes juxtaposées
suflicaient & couvrir la gamme en question | la
construction -de 6 medéles assure. le recouvrement
des gammes individuelles el permet de disposer de
deux {ubes de caractéristiques différentes dans cer-
taines parties du spectre.

Le tableau IV indique les caractéristiques géné-
rales des modéles construits ; on y ajoutera celles
duy tableauw 1V Iis mlﬁlncs aux modéles CO.127
el CO43 spécialement réalisés  pour les bandes
5 oel X

TABLEAL [V

i
- i

PUIHANEE . TERIEON
¥ |

TUEL BAHDE COUREANT

tihgg 17000e2 000 E0O-E £ix3 | 18o-1 oo o mA

. ae i =W W
{0z10 1 Bo0et 208 10%L 055 | fa-1 ao0o G0 md
Me e v

B s e —— s e—— ) e o=
[}

Me s | W v
(063 4 Eoorg -E-c-:-l To=203 | Il 400 7 mA
Mz s | ik | v
e —— g (e u
kA |
| (RENE T QOO=TE OO%  10=E03 | 3ee-] 400 20 mA
Me Js 't |: v
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TABLEAL 1v bis

TN NAKDE FUISRarCE

ItF

TERNEINR POLREANT

Cihray Z 0004 D00 | fO-Too 1fic-8 40 40 mod
Mc s W W

| i r—r—— - -

01, 5% 7 Q0011 00O J0=T00

Tee-1 g 20 M
Mc s | =11d W

Pour I'ensemble des tubes, la tension est limilée
A 1500 volts, bien que le fonctionnement s'élende
généralement au-deld, L utilisation av-deld de 1 500
vilts est soumise au respect d'une condition de
dissipation maxima. Les canons utilisent des cathodes
i oxydes & chaulTage indirect sous 6,3 V.

Cuelques exemples d'emploi sont indigqués dons
le tablean ¥V pour des domaines Teégquemment uli-
liggs,

TABLEAU ¥

e —— —

FREEQUERCER TUHEE ! TEREM X FiAEANNG K

|
| |
1 2ee-1 3Ba Me i | L LETT 3oo=375 volta | gee-gos mW

} ! S F—

11 pan-z goo Me s L Ogag Bioou1 oo veles Boo-z coc mlY
[... : Chhano 1Eaagnn » | P g3 myY
'_1 foo-qzealdels | Ciia 7001 200 voles Boo-g goe mW
| {219 IPn3ITE ® P g7 iy
| |
goooag geaMejs | Clhiig 7521 200 voles goe-Ban oy I
Uikgy 115324 - Je-ga mi |
B gocug Boo Meja | OOL63 Fooe1 goo volrs B L ey .
Xk 43 g L] = 2a ey

= ————TEa—— ——

Les puoissances indiquées sur ces tableaus sonl
des valeurs moyennes qui peuvenl dtre modifices
dans d'assex lapges limites par choix de la valeur
du courant, Ces lablepux montrent qu'il est possi-
Ble dans une variétd de cas courants de choisir, selon
les besoins, des tubes déliveant une paissance rila-

tivement élevée ou au contraire. fonclionnant &
fuisse tension.
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LES RADARS A POURSUITE AUTOMATIQUE "

TEAS

PP BOUVIER

Chef de Sereice i ta Cie Frangaise Thomson-FHousfon

L. Histeriqua.

La technigue du radar. d'origine encore récente,
i &ubk ume évolution trés rapide, essentiellement
comimandée par les impératifs militaires,

Les premiers travaux mends parallélement dans
plusiewrs pavs, comme la France, 'Angleterre ol
les Ktats-Unis, sans parler de ceux sur lesquels nous
navons pas d'informations  précises, onl permis
d"aboutir mpidement & Ila détection d'avionz ou
de navires, & des distances déjd brés satisfaisantes
mais avec des précisions de loeslisation médineres,

Bapidement, les Etats-Majors ont senli 'intérdt
fque  présentait ce nouwwveau moyen d'information
pour gider la conduite du tir des armes. Méme
par temps clair, Fartillenr rencontrait certaines
difficultés pour déterminer la distance de I'abjectif
et son inclinaisen, c'est-d-dire I'angle que foit la
Lrjecleire avee la ligne de visée, Le pointage angu-
laire était tris précis, mais la précision de la télé-
métric optique avait toujours constitué une diffi-
culté sérieuse, Au contraire, par son principe méme,
le radar fut, dés 'origine, apte & donner des indi-
cations précises sur la distance de la cible et sur
55 variations.

En 1940, alors qu'il était diicile 4 la France de
poursuivre ses recherches el ses expériences sur
et sujel, I'Angleterre et les Etats-Unis adjoignirent
& leurs conduites de lir, des télémétres rador sur
ondes de 50 cm : dés ce moment, les principes des
radars d poursuite sutomatique commencérent 3
elre posts et des dispesitils de télémétrie précise
furcal dtudiés et réalisés dans ces pays pendant que
teur étude se poursuivail en France. '

() Conffrence faite & 1o Socitef dex Radicdlectriciens le 17 powembaee
1954
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La direction de Lir s’effectuait alors en contbinant
les pointages angulaire et opligue et la télémétrie
entrelenue manuvellement par un servant : wne difi-
culté pour identifier 'objectif devait hientdl naitre
de cette dualite. Les Faisceaux hertziens rayonnés
dtaient larges ¢t fréquemment interceplés par plu-
sieurs objectils. 1l fallait done éviter I'crrear possible
au moins en identifiant Pobjectif qui se trouvait
exnctement dans D'axe de visée des pointeors,
C'esl alors que le procédé du « bilobage » fut appli-
qut 4 ce type de matériel. Ce procéds, appliqué depuis
longtemps dans les goniométres, consiste 4 compa-
rer les signaux émamant de dewx antennes atteintes
de strabisme. L'égalité des signaux définit la ligne
médiane des ravonnements des dewx antennes,
avec une précision beawcoup plus grande que celle
quon oblient par la recherche du maximum de
nivean, Co procédé fut employé dis 1941,

L'augmentation de la directivité des adriens ot
Félévation des [réquences utilistes devaient per-
mettre bientot d'adapter ce bilobage su pointage
angulaire du directewr de Ur gui, dés ce moment,
relevait entibrement de la technique du radar,

Par une évolution normale, les servants furemt
supcessivement remplacés par des servoméeaniznes
aulomatiques et c'est ainsi que naguirent  por
exemple les radars AAS Mark IV et 584, qui assu-
raient la poursuite automatique angulaire mais o
la distance élait encore obtenue manucllement par
un opératear. La fin de In guerre vit lo mise an point
des radars type AA3 MK 7 et 784 qui assuraicat
une poursuite enticrement automatigue,

s la Libération, les laboratoires francais purent
se remetire eflicacement au travail o, sous 1'im-
pulsion des différents services ministéricls, atta-
quérent bientdt le problime du radar dartillerfe
navale ou zérienne.



(L XXXV, o° 349, svril 1956)

Dans ce double domaine, la Compagnie Francaise
Thomson-Houston a apporté une contribution qui
commencn en 1948 par I'étude d'un radar de con-
duite de tir anti-aérien de type classique. Cette
etude aboutit & la construction en prisérie, puis
en série, d'un rader d'artillerie adapté aux condi-
tions de lir actuelles. Elle a permis également
dlentrainer & cette technique trés particulidre, une
equipe d'ingénieurs et de techniciens, qui [urent
aptes 4 aborder par la suite l'étude de matériels
plus complexes et de procédés nouveaux, oncore
soumis au seeret 4 'heure actuelle,

II. Enoncé du probldme.

Le prebléme général consiste & communiguer &
un organe de caleul les codrdonnédes actuelles ‘d'un
objectil mobile, puis & les entretenic avee la préci-
sion qui est nécessaire & ce caleulateur pour effec-
luer une prédiction,

Il s'agit de détecter un navire ow un avion enncmi
4 une distance supérieure 4 la distance réelle de tir,
el de fouwrnir, d'une facon continue, au caleulateur
les coordonnées précises de 'objectif et leurs waria-
lions., Le calculateur déterminera la position future
te 'objectif sur laquelle on réglera le tir des conons.
La portée de tir de ceux-ci peut #re comprise
entre 10 el 20 km, mais il est nécessaire que le
rador ail apergu. "objectil et ait commencé la pour-
suite bien avant son entrée dans cette zone pour
que le ealeul de l'extrapolation de la trajecloire
soit effectué en temps veulu, Le radar deil done
avolr une portée de plusieurs dizaines de kilométres,
avet nimporle quel type d'avien el l'on sait que
les avions & réaction ne sont pas particulitrement
[avorables & la détection radar.

~ Les arlilleurs demandent qu'on leur définisse
& quelques métres prés ln position future de 'avion
visé, 1l est donc nécessaire de fixer ses coordonmécs
actuelles avec une précision auw meins égale et méme
plus grande, pour que les wvariations erratiques
dans I zone d'imprécision ne viennent pas introduoire
d'erreur trop grande sur la détermination de la tra-
jectoire, done sur Pextrapolation qu'on en fera, Le
radar classique est incapable de répondre 3 toutes
ces caractéristiques & la fois.

IIl. Principes de réalisation.

d1. MESURE DE LA DISTANCE,

Une impulsion d'une microseconde définit dans
'espace wne zone de 150 métres de profondear
el ceci 4 n'importe quelle distance. On sait obtenir
maintenant des impulsions extrimement cowrtes,
de quelques centibmes de microsecondes, qui per-
mettraient d'avoir un systétme de télémétrie préeis
& quelques mélres prés. Mais il n'est méme pas
nécedsaire, pour obtenir la preéeision demandée,
daveir recours & uwne largeur d'impulsion aussi
faible qui, pour étre utilisée complétemnent, nécessite
une largeur de bande tnés grande & la réception, ce
qui entraine une niduction de la sensibilité du

RADARS A POURSUITE AUTOMATIQUE EET)

radar, La langeur d'impulsion n'est pas seule 4 déf-
nir la précision d'information en distance : on peut
utiliser un repére 4 lintérieur méme de IMinpulsion.
Pour cela, un procédé commode consiste 4 définir
Iz miliew de I'impulsion, au point de vae énergétique.

On produit dans ce but comme le montre la figure
1, une = double fenétre » que Pon améne en coin-
cidence avee Iéche cheisi. On chdre U'éche dans

f

cette double fendétre en comparant 'émergie conte-
nue dans la fendétre de droite et dans celle de gauche,
pour aveir une mesure de la position relative de
I'écho par rapport aux fendtres. Clest ce qui se pro-
duit dans-le circuil de double détection inversée
figurée sous la représentation de I'écho et qui n'est
quiune application aux impulsions du principe duo
discriminateur de phase ou du démedulateur en
anneau bien connus. On dispese done d'une tension
continue d'errenr qui peut alimenter 2ol un appareil
de mesure (qu'un opératéur maintiendra au- zéro)
soit, directement, un servomécanisme (qui efMectuera
automaliquement le eadrage).

La précision de ce cadrage (on coincidence) est
bonne et permet de discriminer, quel que soit le
nivean de I'déche, des erreurs inféricures 4 5 9 de
Ia largeur d'impulsion, Nous avons done 13 un moyen
qui permel d'asservir une impulsion 4 'écho désied,
Nous remarquerons que ceci permet dgalement une
stlection de I'écho sor Iéchelle des distanees. Seul
écho pourswivi fournit une tension détectée, les
autres eéchos sappliquant symétriquoment sur le
démodulatenr ont une tension résultante détectie
nulle,

F.2., CIRGCUITS DE TELEMETRIE.

I s'agit maintenant pour oblenir une mesure
de la distance, d'évaluer le temps compris entre
l'impulsion de synchronisation et Mimpulsion asser-
vie 4 l'écho (ou impulsion de poursuite),
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Le procédé le plus classique consiste & eréer upe
tenzion en dents de scic, c’est-d-dire une tension qui
est une fonction lindaire du terps, et i déclencher
Iimpulsion de poursuite au moment it Ja valeur
de celle lension variable est égale 3 celle d'une
tension continue de référence donnée par un poten-
tiomitre. La position du curseur du potentiomitre
cal done life & In distance de Pobjectif et I"on o un
dbuble  meyen, ¢lectrique {lension continue) el
mecanique {curseur du  potentiométre), d'afficher
In dislance,

Mais In précision du systéme est donnée enbitre-
ment par la linéarité de lo tension en dents de scie
el par eelle du |1ﬂ|-l.’:'l!|1..]'li.l.|'|'.|.ﬂll'e- v, dans le cas consi-
déré, nous avons hesoin d'une pricision d'environ
(G0 Une  telle précision cst trés difficile 3
oblenit et & mainlenir avec un dispositil de ce Ly pe.

F".lll métrologie, lorsgqu’on veut obtenir une grande
précision, on utilise souvent une méthode de vernier,

Pour ln 1élémétrie, 1a mesure s'effectue en deux
stades. Le vernier esl constitué par wn condensa-
teur de phase, I'apparcil de dégrossisaspe par wn
pénérateur de dents de scie uwtillisé comme il a é1é
mentionné  ci-dessus, Le  factewr d'amélioration
de ln pricision apportée par ce vernier est définie
par un cquartz pidzodlectrique (fgure 2).

L'ape quelcongue de ces impulsions est choeisie
comune origine des temps el déclenche P'émission
du radar. Toutes les autres impulsions représente-
rant done des marques précises-d 1, 2, 4 km par
exemple, (n powrra mesurer une distance en comp-
tant d'abord le nembre de kilométres enliers, puis
en interpolant entre les deux marques les plus

Y OISInGs.

Lette opération d'inlerpolation peut élre effeclose
en retardant d'une certaine quantité ensemble

des margues, le maximuom do retard #ant égal &
I ke dans l'exemple choisi,

Ce retard est obtenu sisément et sans discontinuite
au moyen d'un déphaseur agissant sur la tension du
gquarlz. On a ainsi un train dimpulsions dont Mupe
quelcongue  peut  ftre mise en  eoincidence avee
Vimpulsion provenant de Iécho par rotation d'un
senl” Eour du ecadran vernier. '

Il sullit maintenant de prélever celle des impol-
stons qui asswre la coincidence, ce qui est réalisd
au moyen d'un dispositif ntilisant la tension en denls
de scie dont il 2 été parlé ci-dessus, dont o précision
demandée se trouve réduite dans le mpport de dé-
multiplication du  vernier,

o
&
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Le guartz oscille & une cerlaine fréguence, le
passage par la valéur pulle de la tension =inusoi-
dale produile déclenche, par exemple, une impul-
ston, Les trains  d'impulsions  produites viennenl
s'inserire sur un margqueunr, la distanee entre chacune
des impulsions correspond 3 un intervalle de temps
extrémement peécis (précision de 'ordre de 1069
awgquel ¢ trouve compardé le temps Gcould entre
Iémnission d'une impulsion et le retour de P"écho
correspondant. On a done, en définitive, le mioyen
ile mesurer une distance avec une grande précision.

s 2

shiecrios HanoUE sEc
R PR ATT

En faisant tourner en synchronisme le déphaseur
continu et le potentiométre de dégrossisage on
peut déplacer d'un bout A& 'autre de "échelle [a
e impulsion.

Clest cette impulsion gui servira de « fenditre =
de poursuite. La précision nécessaire de chacun
tes éléments est done gromdement diminuée par
rapport & celle qui était exigée dans le procédé &
mesure directe.
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En résumé, nous avons obtenu un dispositil per-
mettant  de constitwer vme dchelle continue de
distance précise et dlasservir automatiquement la
position du curseur « distance = 4 Pobjectil choisi.

4.3, POURSUITE ANGULATHE.

Le radar s'est touwjours avéré meins précis dans
la mesure des angles que dans la mesure des distan-
ces. Un faiscean d'ouverlure fgale 4 20 par excmple,
shilizé pour effectuer des mesures & 10 em de lon-
gueur d'onde, nécessite déjid pour son obtention
une antenne de Tordre de 350 m d'envergure.
(e Faisceau convee une zone de prés de 2 kmde dia-
métee & une distonee de 50 Km, oo qui est pew précis
camparéd 2 UVerrenr de distance gqui dans les mémes
conditions ne dépasse pas 150 m.

Mous avoens déjd vo que, pour définir un plan.
on peul comparer statiqguement les signaux issus
de denx antennes dont les lobes se recoupent. La
ditfinition d'un axe néeessite donc gquatre antennes,
ee qui # pu paraitre prohibitif et o fail éliminer
ee procédé au profit de anlyse de D"espace poini
par point, le faisceau de Fantenne décrivant un edne
de révolulion,

L= signal “"écha’ subit dans ces conditions une modu-
lation & peu prés sinusofdale & Ia cadence de retation.
La profondenr de modulation est proportionnelle,
an meins pour les petits angles, 4 'écarl enbre 'axe
du edne et Paxe qui joint PMantenne 4 | objectif.

Le déphasage de la tension de modulation par
rapport & une tension de référence 2 méme fré-
quence détermine la direction de 'écart. Le poin-
tage de 'antenne s'effectuant swivant deux direc-
tigna orthogonales, par exemple site eb gisement, il
faut decomposer Perreur suivant les deux com-
pazantes. On peul utiliser 4 nouveau des démodu-
lateurs en anneauw en combinant la tension de mocdu-
lation du signal écho avec deux tensions a méme
fréquence en quadrature, izsnes d'un alternalenr
lowrnant en synchronisme avec le Tndscent,

A Ia sorbie de ces démodulatenrs, on a done des
tensions continues d'errenr gui peavenl ctre appli-
gquées sail & un apparell de mesore. soil 4 Pentrée
de servo-mécanismes qui calent, en  permanence,
"axe maoyen de I'adrien {confondu avee Paxe dn
eone d'exploration ) sur Ia direction de objectil,

Le procddé est d'une grande sensibililé ¢b pernmed
de déceler des fearls inlérieurs & 1 %, de la Birgenr
il Faiscean.

1¥V. Discussion de qualquu pmmﬁlms du radar i
poursuite automatique.

Munis de ces deux mdothodes de détection el d'asser-
vissement., nous allons maintenant examiner quel-
(ues-uns des paramctres principaux d'un radar
de poursuite anbtomatique les wlilisanl.

Mous ne parlerons ni de la puissance maximum de
Iémettenr, ni de la sensibilité du réeepleur, gul
penvent élre celles d'un radar de surveillance ¢las-
sique, Lo poriée demanddée au radar, en recherche,

o CALDUL BE L'EXCENTREMENT I

RADARS A POURSUITE AUTOMATIQUE 130

dittermine ces denx parsmelres ainsi que le cheix
ile la longueur d'once oplimum, lide elle-méme aux
dimensions de 'antenne L 4 lo lorgear du faiscean.

MIVEAL D
MECOUPEMENT OFTIMUM.
Il st intéressant de calouler les caractéristiques

optimum de U'anlenne cf, en particuler, e demi-
angle au sommet du cone dexploration,

LOBES INDNIDUELS

LOBE OIFFERENCE

Fas. 3

Une antenne de radar {figure 3) a un diagramime
polaire que 'en peut, le plus souvent, assimiler 2
une cowrbe de Gauss prés de son maximum. cest-
A-dire & une courbe approximativement de la forme

Ve Ket (1)
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ol & est 'écart angulaire par rapporlt a 'axe de
rayonnement maximan,  Dans  cette formule

est exprime en valeur réduite, en prenant, pour unité
dangle, 'anple compris entre les directions de
ravonnement maximum et de ravonnemenl réduil

1
dans le rapport —.
£

Le miveau de puissance du =ignal = différence »
est égal & In profondeur de modulation pour un
excentrement donné. Ce nivean est done dégal &
amplitude du signal derrcur,

Ce nivean peut &tre exprimé par la diférence
de 2 lobes éeartés de 29, b, dgalement mesuné en
angle réduit, définissant le poinl de reconpement
des lobes ou encore le strabisme des antennes.

Il est njst de calewler le niveaw du signal d'erreur
i est égal A -

U =k o8 — olest] =)

= 2k 0¥ sh 264

La déppvée de celle fonction donne la mesure de
la sensibilité du systéme de détection anguloire ;

plus la pente est éevée, plus le aux de modulation
augmente rapidement avec |'éeart amgulaire.

En caleulant la dérivée par rapport & g on ohtient ;

ol
— o ket [2oe® sh 2ol + 20t ch 2ol (3)

e

soit pour g = 0
; W {

Lo maximum de cetle pente est obtenu lorsque ;

2]

7 %0

Ol e0Snre ©

i
b= ()

Il sensuit que le nivean de recoupement opti-
mum est égal & e=5. Tl est aisé de caleuler la pent
optimum rappertée an gain maximum d"antennc,
soik ;

E
i ——= 1 g
s o (7}

et, en donnant &  la valewr optimum, on lrowve
comme valewr optimum de lo pente ;

F [ = ] ]I':"
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Happelons que cetlte pente est mesurée en pre-
nant pour unité dangle In demi=largeur du [niscean

: : : 1 :
compris enbee les points qui sont & — do niveau de
e

rayonnement RS LTI

51 T'on préend pour unité lo largeur du faiscean
compris enlee les points correspondant 4 un afTai-
Blissement do rayonnement de 3 dB, on trouve aisé.
ment que le rapport de cette dernitre unilé & la
premigére wnité choisie est de 1,7 cb il s'ensuit que
la pente optimum (mesurée en prenant pour unité
d'angle [n largeur du faisceaw correspondant & un
afTaiblissement de 3 dB) est de 1000 %, Mais cetbe
pente optimum est obtenue pour un nivenn de recon-
pement qui fait perdre en chague sens 4.4 dB par
rapport au  eayonnement  maximum, ee qui se
ramene, ¢n fin de compte, & une perte de portée qui
serait théoriguement de Uordre de 20 %,

d.2. BENSIBILITE.

En réalité, les conclusions sont moins simples et
il faut considérer, pour définir la sensibilité, les dif-
férents signaux minimum discernables qui sonl an
nambre de trois

1?2 Le signal discernable par 'epérateur sur son
indicateur d'acquisition. Celui-¢l est  relativement
pen influencé par le mveau de recoupement, puisgue
le faiscenu ¢mis par 'antenne défile sur ohjectii
gui est éclairé successivement avee tous les niveaux
tle rayonnement des lobes ;

2% le signal minimum discernable par le dispositif
de poursuite en distance, quwi est difféeent du pré-
cédent parce que pour pouvair distingoor un échuo
sur un Indicateur panoramigue, il faut un rapport
sigmal ‘bruit de 9 dE environ,

Avee Uindicateur type A, dans lequel la hanteur
de Pécho av-dessus du bruit est proportionnelic
d son amplitude, on peut se contenter d'un rapport
signal /bruit bien inféricur, Le dizpositil de poursuite
en distance présenle un [onctionnement assez ana-
logue 4 celui du mécanisme par lequel eeil recon-
nait le signal au milieu du broit dans ce genrede
présentation,

On encadre en effet Pécho dans In fendtre, de ln
méme  maniére que Popéraleur foealise son il
dans In région de l'indieatewr oa il sait que devra
apparaitre ¢el écho.

Plus exactement, 'opérateur appréhende la hao-
teur maximum atteinte par Pécho, ¢ est-h-dire
son amplitudeé de erdite, alors que le dispositil de
poursuite en distance compare In valenr moyenne
de Famplitade de Mécho au cours de deux. intecvalles
de Lemps Leés voisins,

Le rapport signal /bruit dans le servomdéeanizsme
est le rapport de la différence des puissances de
signal 4 la différence des puissances de hruit. La
différence des puissances de broit figorant au déno-
minateur est wne différence entre les valeurs moyen-
nes de brait prises an cours d'un intervalle de temps




e e = e e e —— = =

(L XEEV], n® 349, aveil 1956)

inversement proportionnel & la bande passante du
servomécanisme, Le nivean de signal nécessaire
st done directement proportionnel 2 la précision
souhaitée et 4 la bande passante du servomécanis-
me, ¢'est=-f=dire 4 so vitesse de réponse.

3% e signal minimum discernable poar le dispo-
sitil de  poursnite angolaire.

En général, on effectue une détection de la valewr
de erite prise par les signaux video aprés leur
stlection par la « fendtre-distance ». On se trouve
donc un pen dans les conditions de l'indicateur
type A. On effectue ensuite la démoedulation de e
signal par la tension de référence lide & In rotation
de I'aérien et on obtient ainsi lo tension continue
d'erreur. Le rapport signal /bruoit est le rapport entre
la tension continue utile ¢l le niveau de bruit corres-
pondant 4 la bande du servomdécanisme, Comme
dans le cas de la poursuite en distance, e signal
minimum est direckement proportionnel 4 la préci-
sion demandée el & la rapidité de réponse des servo-
ECANESITeS.

Nous ne pouvons ok développer toute la théorice
de ces caleuls, nous nous contenterons dindiquer
que, pratiquement, pour un radar classique, le signal
nécessaire & la poursuite automatique est nettement
inférieur & celui que 'opératenr exige pour acero-
cher 'ahjectil et que, Loujours dans un radar clas-
sique, il nest pas rare de voir antenne et les servo-
mécanismes de distance suivee un dcho qui a déja
disparn depuiz longtemps de PVindicatewr type A,

Cela signifie donc que le niveaw de recoupement
des lobes qui, en apparence, semble faire perdre
de Ia portée par rapport au radar classique, n'est
en replité pas génant 4 ce point de voe.

1,3, LARGEUR DU FAISCEALL

La perte de recoupement est inversement propor-
tionnelle & Ia largeur du faiscean et le gain de Pad-
rien varie comme inverse du carré de cette largeur,

Pour avoir un radar sensible, on 2 done intérét
a prendre un adrien donoant un faisceau fin, ¢est-
a-lire de grandes dimensions ou utilisant une
longuenr d"onde trés courte.

Cependant, on est limité dans la finesse du fais-
ceau lui-meéme par la nécessité de 1acquisition de
Fohjectil ¢t la plage d'accrochage,

En recherche, le radar & poursuile automatique
travaille comme un radar de recherche classigue,
soit en baloyage panoramigue, soit avec une explo-
ration composée en ligne ou spirale, La zone A
explorer diépend de Pexistence et de la précision
des moyens qui désignent Pobjectif, ainsi que Ia
rapidité demandée & I'acquisition.

Cn doit noter également que la zone balayéc
en poursuite augmente avee le strabisme du faiscean.
Ceci permet d'accroitre la zone & lintérieur de la-
quelle le radar est susceplible d'acerocher son objec-
tif, mais, également, diminue le powvoir séparpleuar,

On peut done &tre amend 4 mne pas respecter
exactement lg nivean de recoupement optimam
et Iétablissement de 'aérien dewra sowvent dre e
fruit d'vm compromis entre tous ces impératifs,

RADARS A POURSUITE AUTOMATIQUE H|

4.4, ViTESSE D'EXPLORATION CONIQUE.

A quelle cadence effectuer cetle exploration ¥

Dans tout ce qui précdde, nous avons supposé
que dans Uintervalle d'un tour, 1"écho de 'objectif
gardait une amplitade constante. Il n'en est  rien.
Un écho d'abjectif mobile est animé de luctuations
creant un spectre de bruit dont le nivean décrorl
en fonction de la fréquence. On a donc intérdl A
comparer aussi mpidement que possible les niveaux
relatifs pour les diverses positions du  faisceau,
c'esl-d-dire & Taire tourner le faisceauw aussi rapi-
dement que possible. Mais dans ce domaine, on esl
rapidement limité par les possibilités  méenniques.
On est limild également por le nombre d'impulsions
servant 4 definir la sinusoide 4 démoeduoler dont on
doit respecter le nivean et la phase, A moins de
synchroniser la cadence d'émission et la rotation du
faiscean, 'incolérence des impulsions dans la sinu-
sofde inlrodoit un déphasage erratique qui eroit
avee la fréquence de la sinusoide, pour une méme
fréquence de récurrence du racdar.

It faut done admettre dans le systéme elassiquo
une eertaing Auetuation de U'écho qui vient perturber
le fonctionnement de Ia poursoile.

Clest ce phénomdene, plus que le bruit di an récep-
teur radar dont il a été question plus hawt, qui limite
la préeision de la poursnite angulnive. Lorsguc
toutes les précaulions sonl prises peur éliminer
Vinfluence des fuctuations harmonigues de la fré-
qeence de rotalion cdnigue, il reste un niveau de
NMuctuwation proportionnel 4 Ia bande passante
des servomécanismes angulaires,

4.5, PARAMETHRES DFE LA POURSUITE 1MSTANCLE,

En distance, le méme phénoménc n'existe pas
el o poursuite distance est toujours plus calme quo
la poursuite angulaire utilisant ce procédd de modn-
tation.

On lmite les échos 4 une méme amplitule avanl
de les admettre dans le discriminatenr de distanee
gqui fonclionne aves toul Pavantage des sysbémes
d modulation de positien,

Deux paramitres sont & choisir, la largeur d'im-
pulsion duo radar el b largeur de la fendtre de pour-
sk,

Four la largeur d'impulsien, c¢ sont les conditions
d'un madar classique gui jouent. Plus impulsion
est large, plus la puissance moyenne est éleviée, mais
plus la bande passante du récepteur peut &tre réduile
et, par conséquent, plus la portée augmente. Mais
parallélement, la précision en distancee et le pouvoir
stparateur diminuent. 11 ¥ a done & nouveau un
compromis & faire suivant le type déquipement.

Le choix de la largeur de la dooble fendtre dis-
tance est également le fruit d'un compromis, en
effet, pour augmenter le rapport signal /breil, on
a tendance & diminuer la largeur de la fendlee jusgqu’a
la demi-largeur d'impulsion, cetbte fendkre laissant
alors passer la totalité du signal avec le mininmm
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il bl 4o fl..'!fl..'l'i:"!'\-l.':lll.ll-|'|| ]Jl.l'l'tll'l.'l 1.';!,5""“:"-.'“! |-|":“:|_|_:\-_
larer T poavoir diseriminatenr en distance de 'égai-
pemenl jusqutan maximuny alleind  pour une lare
gear de Tenddre dgale & In Inrgenr e Finnpanelsanmn
erise, Mais, on peal aveir interdl 3 aceroilee
largesr des [endlres pour avoir. de Iaomdme Fvenm
quwen poirsaile angulaire. ane plapge d acerochage
plus gemde, ainsi quiune plos gronde Baeilite AETRIE
silion, Pratiguement, on chsisit en général frONIF
I']I-:H|Irl.‘ cleaei-Tencelne :|[r|rr-n:l.;i||1:||:i'|.'-|'1||:|.-||l. H |:||'!_p_':||'
A Pimnpralsion,

115, ."7-I-ZI:'-.'rl.'-||'.|:.l.'-.'|5_'|1|-:5,

Lo servomdennisime distonee ne pose en pendral
jas e probléme parlicalicor, Nous avons vu epunee dies
signonx fournis par le diseriminalenr distanee Claienl
prerturles uniguenwent par e breoil cecdor, Lo bade
pesaante e o servomdcanmme  peal  done flee
pemdie sussi geande que le oregquicrt la poucsuile
e Pabjectil. Cect esl d%wnlant  plos aisé gue le
mcesnisme @ enleainer esl de Taible fnerlie, consis-
Lant simepleweenl e un cerlaim nembre de selsvis,
e potentiométres el de petites maehines. e |:|I1."=.
les conslantes de vilesse ¢l dacecléralion, ¢ est-f-
dive Perrenr corvespondant & Uaceélémbion oo 4 o
vibesse  nsaxmmom  sonl celalivenwenl  failsles,

I nfen esl pos de mcme poue les servoméeanisines
ile |.I-H_Itl'-‘illilt' angulaire. La précision ost linatee
visciinelement  par Ia compesinte de Buling e
Pecho au wveisinage e la Iréquence d'explorlion
cdmig e, composanle dont le nivean  esl propoer-
Lisnnel 3 la lprgewr de bBande du servomécanisme.
O dbone indértl & eedwine s minimunm cette bande
passiple. Adais celle-ci esl nnposée par les earacle-
ristigues de Ta Lrajectoire de Folijectif. 1 esl cerlain
ue g le e sur om navire, la bande passante du
sl servonuennisme peal dlre exttmement Faible
st le Direnr sl oma sl

L' ONDE ELECTRIQUE

Sones ) one errewr e Oonn oon oblienl wne cops-
Banle daecelemtmn e G, ln constante e vilesse
clanl pour un avion sonigue de 60, Pour le méme
vwiern zeniique peissanl & 30w du radae, aoeonstante
el wilesse penl atbeindre plusicoes nlliers el o
comslante daccelimbion o chilfre vorsin e 1400,

[y o done Boun compromis v elablie, On peat
" milleurs pactiellement touwreer o diflicolle on fai-
sanl virier systemaliquement bn bande  passante
cles servemecanisies conune FKinverse de I distanee,
ilis fevon & profiter de toute o précision angualaine
miex oramdes distances o les vilesses el scedleralions
sonl [ibles, mais oh ane pelile erreur angulnine
correspond &omee grande errenr lindaire. En #lar-
gigganl b baode pour fes distanees courles, on ol
e pos perdre en peécizion linéaire toul ecn suivanl
thes avions Lres rapides,

I esl evidend que ees servondeanisnies ne valenl
due par lewr précision mécanigque inlerne, Foalrai-
per vne anbenne dome lonne svee des aecclérations
e Sl clegrés par seconde, Lonl en gardant des jeox
e Pordre de By nwinmebe FCare, improse des precantions
tond & Tadl speciales dans a0 realizalion mdcmnigue
o Lel dqquapeiment,

V. Exemple d'une réalisntion récenie de In Compa-
gnic Frangnise Thomson-Houston.

Mows allons. a Dbee Fexemgple. eommenler les
gueliques  photograpines  Fan maldérel  Trameis,
constrnil en série par la Compagnic Francaise Thow-
son=1-1onsion.,

3. PRESENTATION GENERALE.

[ radar qui apparail sur By lgure | est un eador
dartillerie  destind 5 comcdwire L Lie e boalberies
lstieeles b grearde distance, 1 est mente en véhienle

Pramar B Liv sur svion, I bande possande doil &ee
el ‘bl ]1|II.*- ) RIRY LTS Vo wiemd |||:|.|||'_-,|_|i'.,'|'-|-
dle: plus povs nn avion plus rapide. Iei, les constainles
il wilesse ol aecélération peanvenl  devemr Lris
arammdes, b elTel, gone ane |:||1|Ir:-.1:il|.- v alistianes,
wime aceeldrlion de 33 og, sml S0 s est déji consi-
derable. 50 on qulmel, pour ectle acedlération e

Lomes Lerrains on :“il.'llli-'l'l."'lllllj":llll.‘ conslore X 1aErs
mes e b ocirculalion sue roube, Sa hawleur en pas-
tculier, esl mlérienre & colle des molériels clrangers
sinibaires, e gqui lui permel de passer sons Lous les
ponds, [l est transporiable par chemin de for, au plus
petit gabarit ewropeen, sur wagon stamdard, Pour

o fmire, Paolepne a0 ole repdoe escamaotable b
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Cimberiesr
comnee an e

vihiientle e posilien de Uransport,
violl sur ln ligure 3,

En pozition «d'exploitation {Agure 6) Panbenne
libére un large espace 32 Pinbevienr do véhicule, co
cpiar dbommee & Popetrnlenr lonle hiberte de monvenent,

La mise en station s"effeedwe Ures capideoment o
"horisentalile, condition primorvidiale & Uélaboration
dles conrddonnees, esl assupee par dhies werins el
Lrdlie par les nmiveauwx @ bulle.

Ll =

S el e PUamep e s lranvend
I'anlenne.
Ev Doome wvant. gui conbienl émellear-rece)-
lear,

I Dbate acriere, cqur conbienl loos les ciecails
e poursuite avlematique, de présentadion el de
conmmande,

un ensenkle de machines lowrnanles & Favaol,
i=olé aeoustigquement avee, en parlicnlicr, uwn convers
Visseur Q00 Flz el les amphidyvnes des  servameoinis-
s an g laires,

RADARS A POURSUITE AUTOMATIQUE

45

2.2 AlReanisineEs.

L selwema de Iy fgwre 7 permet de voir Je gdei-
misme de rotalion cdpigque avee Pallernaleor el
reférence donl il a été question plus haul. Celle
rotation seffecluc & 30 Lours par seconde,

wile =ond divises en deax.
dlans denx corlers, [an esl le meeamzme de com-
mande, P'antre e mécanisme o analyvse enlrainanl

ilirinx H'i:-.:.'llri i I TTT ||l.||1'll1'il.|l'|'|l:'ll'l.'.

Sur Iy figure & on veil les deux mecanismes de
-rl_i:-.q_"ml_-.lll. 1'||:5 sirinl :1'!."'|:I:I:l.":- ik |:-||i|:|l il wae epes-
Ligguee ade [agon o ¢lmaner Loule Droansmission de pois-
sanee dans le pedaelesnr I|I:I||ill:l.':il' a il LSy ile:
jeEnx.

s meceamismes e

[ baie avanl ne présenle pas de parclicolariles
nolables. Elle contient un cimgtlenr-réceplenr accor-
adié s 1 Dande 100 e, un tepe tout & Tl clps-
sigque pour legquel Felforl essenlicl o porle sur une
grande  séenrité de Tonctionnement ollice & une
facilite  d'emtreticn oL ode contrdbe  remmrggealle,
Tous les clements sont tres facilemienl secessibles
par Pavanl griee & des chiissis hasculanls, v COIpIris
velui de I Wte haute Teégquence, qui est raccordd
Pantemmwe par wne bride & enclenelement capide
aves un relais de sécorité inlerdisantl évidenment
le fonctionnement de Pomellenr lorsque e o
sl owverl,

[ baie arrere venferme Lous leg cieewils de poeeps-
Lion ol Ltons les chissis anygplilicalenrs e servonie-
canisnws dils « & crreur-vilesse o ceslegedive quta
une corkaine Lension Ceeveor & Dentrée de In choine
directe, correspomd une vitesse de rotation de Cadrien,
| = !:|.'|,-||'|i-|':|?=. Elages sonl A Ly e 1"|t'l.'Et'l|IIi|:|l:Il'. les
deux derniers dlages sonl constilues par un ampli-
dvie & Faible constanle de temps alimentant oo

-. ...“.u- = gy Gkl -_-'-'.Ii.l‘r'q:' —r|

-—'. '-J. 'I'I"" -

s B

w38 f—r
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ntsleur & couranl counling & excilation séparée. Bien
enltendu, lowle cetbe chaine esb stabiliste prar conlia-
roaelion stleelivis, Cos sorvommecamimees sonl GEalilis
pour uwne ploge de varobion extrémement grande,
muisgque  Pavion  poursuivi peut se présenler sons
tous les angles. Expérimentalement, on peut {aire
tonener Vantenne, en gisement par exemple, sans
G coups depuis un bour en dewex secondes juscgu'ia
un lowr en plusicurs hewres,

a3 Exruorrarios,

Le pupitre dexploitation (fiowre 05 o oté clabl,
e tenanl  largement comple des renscipnements
les roclars elrangers antdrieurs el de PVexpdrience
es spicinbistes fromcnis e In direction de .,

Todies bes comenandes of les indicatesies sonl
gropes sur unmdéne poupitre dont Pinclinaison e
In hauteur ond ¢le caleulées pour be plus grand confort
de Nopératear of surtoul pour by vision =uns parsl-
Inxe des indicalonrs.

Cews-ct sonl an nombre de deox

- inddicnlenr  panocaig s,

v 1 :.:. ] [ .:'

RADARS A POURSUITE AUTOMATIQUE 345

oy s e o el i

innlicatenr distance.

R TR o L 1 ir||l.-i1'|ll:-i- ||1iHi“!l'lJI:-i |]l.'|:'|:|||'| e chiosir
les dillerenls modes de Tonclionmenwent due cadar,
an nombre de gqualre principon ;

[ I]I;_'!'L_ZIII it I (EFH T 15ELLE,

Lisl e onmnemndie [y !":IL'[|I.Ii:-.ili.|1:|r = ||:|I'li|' il g
stulion de surveillanes,

acguisilion, o les brods coordonness sonl com-
mandées manucilement par Popécstear,

poursnite  aubomaligue.

Il exisbe enlre ces qualve modes d exploidation
de nombrewx inbermediaires, par exemple les coor-
donndes angulnires sonl donnces par an posle opli-
que, ele...

I recherele, Pacrien explore espace siivanl
wie trajectoire em héliee. le sile ¢tant balave len-
lement tandis que le gisement tourne & une vitesse
de ordre de 200 [/mn,

Lorsgque  Uopératear  apercoil  son abjeelif, il
||5||'|-e|'|t|.1 lie site gle Vantenne of amene sor Mindicateor
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servant de leape, pour ajuster avec  précision
Ia fendtre de distance sur ['tcho. Cel ajustage st
fait par une seule clé qui commande, dans un sens
o dans Taotre, soit un motene lenl qui est celui
de la poursuile, soit, en appuyant a fond, un motewyr
rapide gqui permel d'arciver trés vile dans Ia zone
de I'écho. Le moteor lent est alors déchargd.

En amepant la elé principale ¢n position « pour-
swite », le racdar part en poursuile automatigue
sutvant =ses trois coordonnées. Cetle opération esl
effectieée en moing de 5 secondes par un opérateur
sans gramd  colrainement, la prise d'ohjectil est
pratiguement impossible & moanguer, chagque ma-
neeuvee étant presque évidente pour opératenr,

G0, TRAXSMISSION DES IHENNEES.

Le but final de ce type de vadar est la Lransmis-
sipn fes coordonnées de 'avion acluel & un caleu-
Inteur,

1}ans ce radar, les coordonnées peavent dre trans-
mises de deux, fagons, suivant le type de caloulateur
associd. La transmissioh par selayn ne présente rien
de poartiedlier. On utilise pour chaque donnee :
zite, pisement, distance, deux selsyns dont un dé-
multiplié pour donner la précision vouloe.

On peut transmetire également les coordonnées
rectangulaires de ohjectil au moyen de potentio-
métres, en faisant les opérations classiques de  pas-
sage des coordonnées spheriques en  conrdonnées
carlésicnnes,

RADARS A POURSINTE AUTOMATIQUE 347

IPfour cela on utilise des potentiometres dennant
une précision de 1710 MK, Le pelentiomélre de
ealeul de la distance est un polentiométre linéaire
dont la derniére diécimale de lindarité exigée est
opbtenue par un correctenr 4 came.

Les potentiométres de site el de gisement sont dy
tvpe sinus-cosinus. Le bobinage est fait lindairve-
ment et c'est n loi de déplacement des curseurs qui
donne In fenclion sinus ou cosinus. Un correcteur
i come permet fgalement d'ebtenir In dernitre
décimale oxigde,

V1. Conclusions,

Le radar sur lequel nous avens jelé un coup d'oeil
rpide, est un exemple de réalisation dérivant d'une
Lechnique sore et longuement expirimentée, MNous
en avons vu cerbaimes lmilations théortques g
pour des matériels ayvanl des buls dilférents, pour-
rafent  devenir prehibitives.

La technigue continue son évolution et d®aulres
cbides sonl en cours ou en vole d'achévement,per-
mettant Vadaptation de cette technigque aux nou-
veanx procéddis de défense,

En terminant, nous tenons & remercier les services
de la Direction d'Etudes et Fabrications (" Arme-
ment et de la Section d'Eludes el Fabrications des
Télécommunications dont la bepacité el le grand
esprit de coopération ont permis a Lo Compagnic
Frangaize Thomson-Houston de mener 4 bien une
puvre qui coniribuwe @ accroilre le potentiel et le
prestige de UVinduostrie radiodlectrigue  francaise.
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QUELQUES ASPECTS PARTICULIERS
DES RESEAUX MOBILES EN ONDES METRIQUES

FAH

H. RENARD et M. RRULEY

Tigénieurs @ lo Socidlé « LM T ¢

En Franee, les réseaux radio mobiles en ondes
metriques sont trés loin d'avoir le développement
qu'ils atteignent dans de nombreux pays: aux
Etats-Unis, le nombre déquipements mobiles V. H. T
fow ULELF.}) atteignml déja A%0 (K0 en 1954 ; en
Grande-Hrelagne, 7 000 compte non teou des Ser-
vices Publics (Police et Pompicers) ; alors gqu'en
France, le nombre déquipements ne dépasse gudre
2K actuellement, presque exclusivement utilisdés
par les Services Publics de Séeuriteé,

Une telle différence est difficilement compréhen-
zible, et un certain nomhbre de facleurs peuvent
dlre mis en cause ; nows pensons cependant que, dans
les anndes & venir, on assistera en France & une
certaine augmentation de U'importance des réseanx
mobiles.

Le présent article a pour but de mappeler dif-
férents problémes généraux de propagation ct de
fréquences que pose D'élablissement de  réseanx
YV.H.F. mobiles.

Mous n"aborderons pas ici la description de résennx
particuliers, ni d’équipements particuliers. Un grand
nonthre d articles ont été publiés & ce sujet, et P'on
trouve wne importante bibliographie dans les arti-
cles cités in fine. La contexture méme des réseanx
peut étre extrémement wvariée, Cependant, on penl
distinguer deux grandes catégories ;

1* La premidre groupe les réseaux de surveillance
Wouvrages d'art, & structure linéaine, o les coquipe-
ments mabiles sont distribués sur un trajet de gprande
longueur, mais ne peuvent se déplacer latéralement
fue de fagon limitée ; des exemples nombreux exis-
tent pour les aulo-roules, les chemins de [er(Erie
Miail Road) (1), les pipe-lines (Gas Pipeline Badio-
system) (2} ;
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£ La deuxitme calégoric groupe des mobiles se
déplagant a Vintérieur d*une zone dont avcune dinen-
sion n'excéde 30 ouw 40 km, el qui peuvent, en géndé-
ral, &tee enticrement desservis par un dmetteur fixe
unigque 3 e'est le cas de sésepux de chantiers, deré-
seaux urbains.

Celte division en deux catépories est évidemumeni
arbitraire ; elle correspond & wne délimitation tris
nette des prablémes de propagation et de fréguens-
ees | oen fait, cerlaing néseaux trés complexes peuvent
apparlenir aux deux catégories, et méme gronper
plusieurs sous-réseaux de o deuxiéme catégorie.

Les problémes principanx posés par les résepux
de la premicre catégorie sont ceux de articulation
entre elles des différentes stations fhxes disposdes
le long de 'ouveage ; par conkre, le réseau individuel
de chague station ne pose pas de probléme gue ¢

caleul ou une expérimentation simple ne puisse
resowdre.

Au conbraire, 'étabhssement d'un résean wrbain
s8¢ heurte & un certain nombre d obstacles tenant &
la nature méme de la zone & desservir: les zones
urbaines sont industrialisées, et évidemment &
circulation impertante;, d'od résulte un niveaun de
parcasites fleve ; le champ au fond d'wone roe bordée
de maisons échappe au caleul, et il n'est pas possi-
ble de faire, pour chaque réseau 4 établir, un essal
complet couvranl toutes les rues d'wne agglome-
ration : enfin, les réseaux installés dans une méme
agglomeration risquent d'étre nombreux et de se
perturber mutuellement, alors qu'ils ne sont pas
exploités par le méme utilisateur : une coordination
étredte esl donc nécessaire,
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(1 BV, 0@ 349, aval 1954)

1. Propagation of champs parasites dans un réseau
urbain.

Des précisions fondamentales peuavenl étre trou-
vies & ce sujet dans un article de WK, Yooma (3),
Il fait, en parcticelier, ressortic netbement les diffié-
rents  ¢léments A examiner., Seule, Pexpérience.
ou & défaut une hypothése basées sur un cas simi-
laire connu, peut renseigner surle niveau de parpsites
que 'on rencontre dans un réseau. Mais 4 parlir
de cel élément, article déja cité permet d'établic
fes  carnctéristiques  des  dquipements nécessaires
pour constituer ke nésean. Eno oeffet, les courhbes
données par Youwoc renseignent de fagon pricises
sur I'éeart entre le champ sur terre plane, sans obsta-
eles, el 1o champ réel dons une ville, obtenn dans une
proportion de temps de 100 95, 20 % ouw 90 % :
eonngissant la topologie et la surface 4 couvrir, on
peut done ealeuler, de fagon sensiblement exacte,
le meilleur compromis économique entre la puissance,
la hautenr el le gain d'antenme de la station fixe.
Pour asaurer la réception & poste fixe, il est génd-
ealement nécesspire de disposer plusieurs rnécep-
teurs en divers points de la zone a cowvnr: cela
tient au fait que les émebbeurs [ixes rayonnent
souvent une puissance nettement supéricure & celle
des équipements mobiles, et gue, par ailleurs, les
récepleurs fixes situcés dans des zones centrales et
munis d'anlennes dégagées regoivent souvent des
parasites & un niveau supdéricur 4 celui recu par les
équipernents mobiles. Les courbes de W.E.Younc

ttent de déterminer de facon approximoalive
les emplacements de ces récepteurs fixes; il est
alors ulile de compléter cette étude théorique par
Iexamen Lopologigque des lienx, puis une mesure
des champs parasites aux emplacements choisis.

On pent donc, & priord, calculer complétement le
régeau, en s'aidant de mesures trés simples, Aprés
établissement du réscaun sur ces bases, il est utile
de faire un essai dans toate la zone & couvrir, pour
déceler les points o la communication n'est pas
assurée, oo qui peut obliger & effectuer une couwver-
ture supplémentaice,

2. Attribution de fréquences of brouillages.

L2 probléme d'attribution de fréquences est beau-
conp plus complexe 3 les phénoménes d'inter-nelion
interviennent de fagon tris particalidére dans les réseau
mabiles V.FLF. ; ceei tient aux caractéristiques
suivantes -

i) les Gquipements sont essenticllement  mobiles,
done peuvent venir an voisinage des émelteurs sus-
ceplibles de causer du breuillage ;

By les équipernents fxes (dmetleurs ¢l récepteurs)
sont placés en des endroits bien dégagés, 4 vae directe
les uns des autres, donc le champ regu par les
récepteurs fixes des émetleurs fixes est supérieur 4
celui qu'ils regoivent des émetteurs mobiles corres-
pondants ;

RESEAUXY MORILES EN ONDES METRIQUES 344

¢) les réseaux disposent souvent de plusieurs ca-
nany qui sont trés rapprochés pour élre regus par
un Gquipernent & étage FLF. non accordable ; il en
risulte  que les  produits  d'intermodulation sont
particulitrement importants

i) enfin, le nombre important d'utilisaleurs ameéne
4 utiliser. dons une méme agglomération une partie
importante du sgpectre disponible, et la stlectivilé
des récepteurs esb relativement faible (4 50 ou
+ 100 ke [s).

Les principaux phénoménes perlurbatenrs pro-
viennenl de la désensibilisation du réceplewr, du
brouillage sur image, ¢b des éimissions parasiles des
stations fixes,

3} DESENSIBILISATION.

sur la eourbe 1 (Ggure 1), ont ébé reportées, pour
un type d'équipement déterming, les tensions cau-
sant une diminution de 6 dB de la sensibilité mini-
mum wtilisable, (Les mesures ont été faites de la
fapon suivanle @ la tension utile est injectée & un

]
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Fic. 1. — Coucbes de désenadbilinatzan dea réeeprears. (Egqupeenent
3401-).

— [earbe XN 11 Emeticur arréob

— {worbe W? 2 : Emetteur en foncticamerment dass us méme coffoet
gue le rEceplosat.

nivean Lel que, en I"absence de brouilleur, fe rapport
Signal [Bruit soit de 26 dB ; la tepsion perturbas-
trice est augmentée jusqua cc que le rapport Signal-
Bruit soit ramend 4 20 dB).

La désensibilisation par dmission sur canawx, adja-
cents (3 100 ke /s dans le cas de Iéguipement citd)
intervient pour une tension perturbatrice de S mV.
Tous les équipements actuels bien congus onl, 2
notre connaissance, des lensions de désensibilisation
du méme ordre, comprises eobre 3 et 10 my ; éeart
de Eréquence enbre canaux adjacenls est, suivant
les équipements, de 100 kejs, 50 kefs ef méme
M ke s,

La désensibilisation d'un réceplenr sera donc nola-
hie diés gu'il sera soumis au champ d'une fréquence
emise sur le eanal adjacent, & un nivesu de 34 10 mV,
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soit B4 4 -5 dBW, ce qui cormespond & un aifaiblis-
sement de Pémission de :

88 4 78 dB pour une puizaance de 250 W,
81 & 71 dB} pour nne puissance de 50 W,

(s valeurs d'affaiblissement peavent étre oblenues
dans les conditions suivantes :

— HRécepteur mobile aux environs de 'émetteur
fixe perturbatear (0,5 & 2 km, d'apriés les courbes
de W.R. Youxs, pour une probabilite de 1 %5,

— Récepteur fixe en vue directe de 'émetbeor
perturbatenr, & des distances considérables (1 a
5 km suivant le dégogement des antennes, la fré-
quence, eke... )

Ce phénomene de désensibilisation crée donc des
troubles dans les deux cas swvants ;

19 Un mobile d'un résean passe 4 proximité d'un
émettenr de fréquence adjacente, alors qu'il est en
limite de sensibilité sur lo fedquence utile ; ceci n'a
pour résultat que de eréer autour des Gmetteunrs per-
turhatenrs de petites zones de mawvaise réceplion ;

20 UUn récepteur fxe peut étre désensibilisé en
permanence par un émetteur five de fréquence adja-
cenle, mime & des distances importantes : le meil-
leur moyen d'éwiter cel ennui consiste & séparer
nettement les fréquences d'émission [ixe, ot les Iné-
quences de réception, en formant ainsi deux groupes.
G est une des raisons qui militent en faveur des canaux
4 2 [rbguences, méme pour 1'alternat, Dans le cas od
il est impossible de séparer les réceptenrs des émet-
teurs, et oi les fréquences de réceplion sont voisines
des feéquences d'émission, on peut utiliser des filtres
coaxiauy ; ce genre de filtre a été réalisé par L.M.T.
pour 'égquipement V.H.F. du Port de Marseille

b} BROUILLAGE SUR IMAGE.

Dans la majorité des récepteurs d'éguipement
V.H.F. mohiles, la sélectivité surimage est de I'ordre
de 70 & 80 dB ; le brouillage intervient donc lorsque
le réeepteur regoit un signal utile voisin de son seuil
de sensibilité (1 w¥V par exemple), ¢l en méme Lemps
un brouilleur sur image & un niveau de 80 dB supé-
rieste, soit 10 mV environ : on retombe done sur une
valeur voizine de la valeuwr critique de désensibilisa-
tion, et les cas on le phénomeéne peut &tre génant sont
les mimes que ci-dessus ; il faut cependant ajouter
que 5i la fréquence-image est assex éloignée de la fré-
quence utile, il est possible d'adjoindre nn filtre dont
le prix est raizonnable pour un réceptenr fixe,

4:,} PRODUITS NON DESIRES DES EMETTEURS FIXES.

Les émetteurs V.ILE, étant constitués d'un cer-
tain nombre d'étages multiplicateurs, des dmissions
ont lien sur tous les multiples de l'oscillateur loeal
les mudtiples voisins de la fréquence désirée consti-
tuent des brouillages dons la bande V. H.F. ; seul le

L'ONDE ELECTRIGUE

fabriquant de matériel peut, dans une certaine
mesure, agivr sur ce facteur.

Si plusienrs émetteurs fonctionnent simultané-
ment sur les fréquences f, et [y, ils donnent liew &
des produits d'intermodulation sur les fréquences
mf; +nfy {m et e enbicrs, positifs on négatifs) @ ces
produits parasites prennent naissance, soit dans les
émetteurs eux-mémes s'ils zont proches, soit dans
les réceptenrs dis qu'ils regoivent sur les deux fré-
guences des nmiveanx de 'opdre du millivell.

l.e nombre de ces produits parasites crofl trés
vite avec le nombre d’émetleurs en service au méme
point ; ces produits sont particoliére