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LES TUBES ELECTRONIQUES A GAZ

l. — INTRODUCTION

Les ouvrages exposant les propriétés des tubes a vide sont
extrémement nombreux. On trouve tout aussi abondamment des
ouvrages de haute technique que des ouvrages de vulgarisation.
Mais il n’en est pas de méme quand il s’agit des tubes a4 atmos-
phére ou a gaz.

Pourtant, nous assistons, en ce moment, & un prodigieux
développement de ces nouveaux dispositifs électroniques. Les
thyratrons et ignitrons, en particulier, remplacent dans beaucoup
de cas, les machines tournantes et transforment complétement
certains aspects de I’Electrotechnique. Chaque jour surgissent
de nouvelles possibilités. ;

Les tubes & gaz permettent de faire fonctionner les moteurs
de traction en courant alternatif, non seulement en leur conservant
tous ies avantages donnés par 'emploi du courant continu, mais
en Jeur en ajoutant d’autres... Ils permettent aussi bien la transfor-
mation du courant alternatif en courant continu que la transfor-
mation inverse — Ils permettront peut étre, un jour, de
résoudre le probléme du transport & distance de I’énergie électrique
sous forme de courant continu a4 haute tension.

Ils fournissent d’excellentes solutions a tous les problémes
de reégulation automatique, de contrdle a distance et de commandes
asservies... Ils sont souples, silencieux, supportent sans dommage
d’énormes surcharges et leur durée de vie utile devient comparable
a celle des machines. Ils ont devant eux un avenir magnifique.

Nous avons donc pensé qu’une étude générale des tubes a
atmosphére pourrait intéresser de nombreux techniciens, Notre
intention est de limiter I'exposé aux considérations expérimen-
tales sans entrer dans les détails théoriques, particuliérement
discutables en ce domaine.

Notre étude sera suivie de quelques exemples d’application.

Nous publions, en annexe des chapitres correspondants, les
caractéristiques des tubes électroniques & gaz les plus remarqua-
bles du marché commercial, de n’importe quelle origine.
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CHAPITRE |

IONISATION

2. — Généralités.

Pour comprendre le fonctionnement d'un thyratron ou d’un

ignitron, il faut analyser le mécanisme du passage de électricité

4 travers les gaz. Celle analyse n'est pas simple ear la décharge
peut prendre des aspects différents : effluves, décharge lumi-
nescente, arc, étincelle, ele...

Il est, d’ailleurs, souvent difficile de préciser s'il s’agit d’'un
arc ou d'un autre type de décharge, Les facteurs qui modifient
les caractéres du phénoméne sont extrémement nombreux : na-
ture et pression du gaz, nature, forme, distance des électrodes,
température, nature et forme de 'enveloppe. Des traces infimes
d'impuretés, une modification de surlace inappréciable des élec-
trodes suffisent pour produire «des changements considérables.
On s'explique ainsi pourquoi des physiciens ont parfois publié
des renseignements discordanls, parfois méme contradictoires.

3. — lonisation.

On peut facilement meltre en évidence le phénomeéne d’ioni-
sation au moyen d’un dispositil dont nous donnons le schéma
figure 1. Il comporte un tube & (rois électrodes : cathode thermo-
électronique, grille et plaque, dont 'ampoule contient le gaz a
étudier sous faible pression (0,1 & 1 mm de mercure). La grille
est portée a4 une tension posifive réglable alors que 'anode est
portée a une faible tension négafive. Les polarités sont donc
inverses de celles qu’on utilise ordinairement pour le fonctionne-

ment des tubes triodes amplificateurs.

Pour de faibles valeurs de la Lension positive de grille, on
n'observe aucune intensité dans le circuit de plagque, mais brus-
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quement, pour une certaine tension, un courant s’amorce, de
sens inverse du courant anodique normal dans les tubes triodes.
En méme temps l'atmosphére interne. s’illumine d’une lueur
dont 1a couleur est caractéristique du gaz présent dans 'ampoule :
rouge pour le néon, rose pour ’hélium, bleue pour la vapeur du
mercure, jaune pour celle du sodium, etc...

On remarque facilement que la tension de grille qui provoque
Papparition du courant est indépendante de la pression dans une
large mesure et ne dépend que la nature du gaz.

4, — Explication électronique.

Les électrons évaporés de la cathode sont accélérés par la
tension positive de grille. Ils acquiérent ainsi une certaine vitesse
et, en conséquence, une certaine énergie. Dans leur trajet entre
cathode et grille, ils heurtent des molécules de gaz, ou passent

assez prés des atomes pour arracher des électrons périphériques.
Un atome ayant perdu un électron cesse d’étre électriquement
neutre, On dit que c’est un ion positif. Il se dirige naturellement
vers les électrodes négatives c’est-a-dire, ici, la plaque et provo-
que Vintensité de courant observée.

1l résulte de cela qu'un gaz jonisé devient conducteur. Les
électrons libérés vont dans une direction, les ions positifs dans
la direction opposée — mais les deur actions produisent une
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intensité dans le méme sens, puisqu'il s'agil de charges éleclrigues
de signe coniraire,

5. — Tension et travail d'ionisation.

Pour extraire un électron «'un alome, il faut accomplir
un certain travail : ¢’est le travail d'tonisalion, ou travail d’extrac-
tion W,.

En principe, I'électron projectile doit posséder une énergie
cinétigue 1/2 m V* au moins égale au travail d’ionisation.

Pour communiguer une cerlaine vitesse a4 un électron, il
faut lui faire subir une chute de potenticl V, le travail aceom-
pli est alors V. x e si e est la charge de électron.

Ve est appelé polentiel minimum  d'ionisation.

Dans 'expérience de la figure 1, il laut appliquer 2 la grille
une temsion au moins égale & cetle valeur pour provoquer le
passage du courant. La triode & ionisalion permet de mesurer
ce potentiel minimum. Voici les valeurs oblenues pour quelques
gaz ou vapeurs.

Potentiel

PNEre minimum d'ionisation (voils)
Anhydride carbonique ...... 14,5
Fo 40 DS e S S G b S 15,4
Voo R e e S A , 14,5
) R S SRS 3,9
Eal (vapeur) ioaianl il ; 13,2
i g B e e e 24,5
ERATOESNE el 13.5
T T2 e o s 5,4
WEBECLIEG oo e (e b el 10,4
o 10 IS R e e e S SO 21,5
ERCygene o sl e e 13,56
Oxyde de Carbone ......... 14,2
Bobarsiimi s e e e 4,32
Babldiammy o o s 14,16
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6. — Excitation et ionisation.

Une molécule est ionisée quand un électron, au moins, @
¢té arraché de son orbite et a échappé a I'attraction du noyau.
Mais, sans étre libérés, les électrons peuvent étre déplacés de
leur trajectoire. La molécule est alors dans un élat excité. Comme
Pionisation, un état d’excitation est désigné par le Lerme de :
transition.

Une molécule donnée peut étre I’'objet d’un nombre délerminé
de transitions dont chacune correspond &4 une dépense précise
d’énergie. L’état d’excitation est mélastable. 11 faut entendre
par 1a qu’il peut se maintenir pendant un certain temps. Aprés
quoi peut se manifester spontanément le retour a I’étal normal,
ou, sous l'action d’une cause extérieure, le passage & un second
état excité, correspondant 4 un niveau d’énergie plus élevé que
le précédent.

L’étal de résonance est un état excité particulier qui se produit
généralement plus facilement que les autres.
De ces remarques découlerit d’importantes conséquences :

a) A chaque état excité, correspond un certain niveau d’éner-
gie. Cette énergie, exprimée en électron-volts est nommeée : polen-
tiel d’excilation. Ce potentiel a une signification physique facile
a comprendre : c’est la chute de tension que doit subir un éleetron
pour étre capable, par son énergie cinétique, de provoquer I'éLal
d’excitation.

b) Une mwolécule peul alteindre 1’état d’ionisation, non pas
directement, mais par étapes, en passant successivement par des
etats excités correspondant & des niveaux d’énergie de plus en
plus élevés. Il en résulte la possibilité d’entretenir un gaz dans
I’état ionisé bien que la différence de potenticl appliquée soit
inférieure au potentiel minimum d’ionisation.

C’est ainsi que certaines décharges (ares) peuvent étre entre-
tenues, d’'une maniére stable, dans la vapeur de mercure, avec
une tension de 5 volts, alors que le potentiel minimum d’ionisation
est supérieur & 10 volts. En fait, il suffit que la tension entre
électrodes soit au moins égale au potentiel de premiére excitation
du mercure, qui est de 4,7 volts. Ce processus d’ionisation se
produit dans les gaz monoatomiques : gaz inertes comme le néon,
Phélium, ete..., et vapeurs métalliques.
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7. —~ QOscillations du plasma.

On nomme « plasma » une région d'une décharge électrique
dans laquelle on trouve autant de charges positives et négatives
par unité de volume.

La présence d'oscillations du plasia permel d’expliquer
également U'entreticn e Monisation avee une tension moyenne
appliquée inféricure au potentiel minimum d'ionisation.

Les électrons sonl animés de mouvements oscillants a trés
haute fréquence el leur vitesse instantance dépasse pendant une
fraction de période celle qui correspond an scuil d’ionisation,
11 est évident que ce phénomdéne correspond a des variations a
haute fréquence de Ia chute de tension, La tension de pointe
ainsi atteinte dépasse le polentiel minimum  d’ionisation. Les
ions produits pendant cette fraction du eyele suffisent pour
entretenir la décharge,

Ce processus se produil tres [regquemment dans les ares a
faible intensité, II esL Lrés Tacile de mellre les oscillations en
évidence au moyen d'un récepleur de radio placé au voisinage :
le tube est une source violente de perturbations,

8. — Inversion du gradient de potentiel.

Nous avons reconnu que le gradient de potentiel, ¢’est-a-dire
la wvariation de potentiel en fonclion de la distance, présentait
des wvariations considérables le long d'une décharge lumines-
cente; Il ¥y a généralement une chule de Lension importante, au
voisinage méme de la calhode cl, ¢n revanche, la variation est
beaucoup plus faible dans d’aulres régions. Quand la cathode
est une source d’ions trés intense, le gradienl de potentiel peut
s'inverser au voisinage de l'anode. Il en résulle nécessairement
qgue la tension totale appliquée enlre anode el cathode est infé-
rieure a célle qui existe entre la cathode et certaines régions de
la décharge, Or, c’est ce dernier polentiel qui délermine 1'ioni-
sation. Ce phénoméne se produil fréquemment dans les gaz
inertes et, en particulier, dans 1'argon.

9. — Coexistence des différentes causes d’ionisation.

Les trois causes de produclion d’un état ionisé avec une
tension appliquée inférieure au polentiel minimum d’ionisation
peuvent exister dans un méme Lube.

~
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Dans certains cas on peut passer graduellement d'un pro-
cessus & 'autre quand on modifie le régime de fonctionnement :
température, intensité, ete...

10. — lonisation double, triple...

Quand I’agent ionisant posséde une énergie suffisante, il
peut arracher plusieurs électrons a la molécule. Le travail cor-
respondant, est, par conséquent plus élevé,

Si un atome a perdu deux électrons, il se comporte naturel-
lement comme une charge positive double de la charge élémen-
taire. 1l en résulte que, placé dans un champ électrique, il est
soumis a une accélération deux fois plus grande et, dans un espace
donné, peut acquérir une vitesse plus élevée. Il peut alors produire
certains effels mécaniques qui ne seraient pas & craindre avec
des ions simples.

C’est ainsi, par exemple, qu'on peut utiliser une cathode i
oxydes dans une atmosphére de vapeur de mercure {anf que la
chute de tension ne dépasse pas 20 volts. Au-dessous de cette tension
la probabilité d’existence d'ions double est extrémement faible.
Mais il n’en est plus ainsi quand la chute de tension dépasse
22 volts. On constate alors une rapide destruction de la cathode
par bombardement ionique. L'ionisation est totale quand le
novau a été dépouillé de tous ses électrons.

11l. — Phénoménes lumineux,

Les phénomeénes d’ionisation sont généralement accompagnes
de manifestations lumineuses dont I’origine est facile & comprendre.

Un atome excité est instable. Il revient trés rapidement a
I'état stable en capturant les charges négatives nécessaires.

Mais pour ioniser 'atome il a fallu accomplir un certain
travail. Le retour 2 I’état stable libére 1'énergie dépensée pour
Varrachement des électrons. Celle-ci apparait sous forme de
rayonnement : lumiére visible ou invisible (ultra-violet).

Les relations entre la fréquence du rayonnement et 'énergie
dépensée sont régies par la théorie des quanta : -
W& =T N
W, ='travail d’ionisation ;
h = constante de P}antk

v = [réquence en <¢/s ;

v

(6,55 X 1027 c.g.s.)
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ou, en partant do potentiel Clonisation :

& X Vi h V
¢ = charge de 1"électron ;
V. = tension d'ionisation.

Mais la lumiére produile par un goz ionisé n’est pas mono-
chromatique. Elle est constituée par un spectre de raies, parfois
d’une trés grande complexilé.

Parmi les fréquences caracteristiques on  distingue celle
d’ionisation qui permet de caleuler les relations précédentes, Les
autres raies s’expliquent par ln présence des états excités. L’atome
ionisé ne revient pas toujours directement a Uétat stable. Il
passe successivement par des niveaux ’énergie correspondant 2
des états excités inlermdédinires entre Uionisalion et la stabilité.
Chaque transition correspond & U'émission d'une raie caractéris-
tique dont la fréquence peut ¢tre caleulée an moyen des relations
ci-dessus. Le nombre de combinaisons peut étre considérable
dans certains cas, mais il n'est jamais infiniment grand. En consé-
(quence, il s’agit toujours d'un spectre de raics,

La formule montre que la fréquence est d’autant plus élevée
fgue les tensions mises en jeu sonl plus grandes. Ainsi la vapeur
de nercure émet des raies dans le domaine de Vualtra-violet.

Notons en passant que les rayons X sont produits par un
mécanisme analogue, mais au moven de Lensions plus élevées,

F1. — Agents ionisants.

L’ionisation peut étre produile par le choe d’une particule
chargée quelconque, a condition qu'elle posséde une énergie
suffisante : électrons, ions positils, on négatifs, Un atome excité
est capable également de produire Uionisation d’autres atomes.

Il est probable qu’il ne s'agit pas d'un choc purement méca-
nique comme celui d’un projectile sur une eible. Il n’est sans doute
pas nécessaire que la particule ionisanle traverse Patome. 11
suffit qu’elle passe au voisinage immédiat pour provoquer, par
action a distance, des perturbations laissant Vatome dans V’état
excité.

L’ionisation peut aussi étre produile par des radiations
électromagnétiques possédanl un quantum assez élevé, ¢’est-a-
dire d’assez courte longueur d’onde. Ainsi les rayons ultra-violets,
les rayons X et, plus encore, les rayons gamma sont des agents
ionisants. 11 s'agit du méme phénoméne que dans Ueffet photo-

i
L

ety
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¢lectrique. L’énergie possédée par le photon peut étre transmise
2 un électron. Celui-ci acquiert ainsi assez d’énergie pour vaincre
la force attractive du noyau et se libérer.

Les températures élevées favorisent ou méme, provoquent
Vionisation. L’énergie des particules est telle que les électrons
peuvent se libérer spontanément. C’est pour cette raison que la
matiére intérieure des étoiles, dont la temipérature peut s'évaluer
en millions de degrés, est constituée par des noyaux dépouillés
de la totalité de leur cortége électronique.

13, — Action des différents facteurs,

Ce serait une erreur de crbire qu’'on provoque I’ionisation
d’'un gaz en y plongeant deux électrodes entre lesquelles est
appliquée une tension supérieure a la tension minimum d’ioni-
sation. Ce serait confondre fension d’amorcage et tension d’ionisa-
tion. Ce serait oublier que le potentiel d’ionisation doit, en réalité,
s’exprimer non pas en volts, mais en éleclron-voll qui est une
unité de fravail. :

Pour qu'un électron puisse ioniser un atome, il faul qu'’il
puisse acquérir ’énergie d’ionisation. La chute de potentiel que
représente la tension d’ionisations y pourvoirait si le phénoméne
se passait dans le vide absolu, ou dans une atmosphére assez
raréfide.

Mais, dans un gaz, 1’électron heurte des molécules. Il n’est
soumis a I'accélération du champ qu’entre deux chocs successifs.
Si les molécules sont nombreuses, c’est-a-dire si la pression est
assez €levée, 1’électron ne peut pas acquérir une énergie suffisante
entre deux collisions. On voit ainsi intervenir V'influence du libre
parcours moyen, c’est-a-dire de la pression et de la nature du gaz.

Si I'atmosphére est trés raréfiée, 1’électron peut acquérir
I’énergie suffisante — mais les probabilités de rencontre avee
une molécule diminuent.

Ces deux actions contraires expliquent 1'existence d'une
pression optimum. -

Des électrons a trés grande énergie ne sont pas nécessairement
les plus ionisants, En effet, nous avons déja signalé que 1'ionisa-
tion ne résultait pas du choc direct entre projectite et électron
planétaire. Il s’agit d’une action éleetrique qui peut s’exercer
a4 une certaine distance : les probabilités de rencontre entre deux
¢lectrons sont infimes. 4
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Pour que 'action 2 distance puisse ¢tre efficace il faut qu’elle
s’exerce pendant un certain temps, Or, c¢ lemps est d’autant
plus bref que le projectile e¢st plus rapide. 11 y a donc encore
nécessairement une gamme de viltesse favorable.

14. — Etude directe de l'ionisation,

Nous avons indiqué plus haut qu'on pouvait facilement
mettre en évidence le phénoméne d'ionisation avec la triode a
gaz. On peut se proposer d'employer une mé¢thode plus directe.

Dans le gaz & éludier, on place deux électrodes entre lesquelles
on applique une différence de polenticl ¢l on mesure V'intensité
du courant.

Si le gaz étail soustrait i toules les influences ionisantes :
rayons ultra-violels, X ou gamma, proximilé de corps radio-
actifs, rayons cosmiques, ecle... @l se comporterait comme un
isolant parfait. Mais il v a toujours quelques ions présents dans
le gaz et avec des moyens appropriés, on peut toujours déceler
un treés faible courant,

—a— Decharges non aulo enfrelenses
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Pour que ce courant soil plus facile & mesurer il faut faire
agir un agent ionisant entre les deux ¢lectrodes, On peut y placer,
par exemple, un corps radioactif, on peut Cclairer la cathode

IONISATION 15

avec des rayons ultra-violets, Dans ce dernier cas les électrons
photo-électriques sont accélérés par le champ entre les deux
¢lectrodes.

La courbe qui donne l'intensité en fonction de la tension
est la branche A BC de la figure 2. A partir du point B, on atteint
la saturation, c’est-a-dire que tous les électrons libérés par ioni-
sation sont captés par P'anode. Le courant de.saturation obienu
dans ces conditions est encore extrémement faible, méme avee
de puissantes sources d’ionisation. Ce n’est qu’exceplionnellement
qu’il atteint 10—% ampére (1 microampére), :

Si l'on continue d’augmenter la tension, on observe une
nouvelle montée CD de la courbe. C’est la zone 'isnisation
par choc. On appelle encore parfois ce phénomeéne décharge ou
avalanche de Towndsend.

Les électrons libérés acquiérent assez d’énergic enlre deux
choes successifs pour devenir jonisants 4 leur tour. EL il en est
de méme de chaque électron d’ionisation. Ainsi, le nombre d’élec-
trons croit exponentiellement en fonction de la distance & 'origine.

Il est & noter que, dans cette région, la décharge n’est pas
auto-eniretenue., Le courant cesse dés que I'on supprime ’agent
ionisant. :

C’est le phénomene qui est utilisé dans les tubes photoélec-
triques & atmosphére gazeuse et, sous une autre forme, dans les
compteurs de Geiger. 1

Si I'on continue d’augmenter la tension au deld du point D,
Pintensité croit encore plus rapidement que ne semble I'indiquer
le mécanisme des avalanches.

En cette région, les ions acquiérent assez d’énergic soit
pour devenir ionisants & leur tour, soit pour libérer des électrons
sur la cathode par émission secondaire. C’est une décharge de
Towndsend de second ordre,

C’est dans cette région que la décharge peut étre auto-
entretenue — la tangente a la courbe devient alors verticale —
et la suppression de la cause ionisante ne fait point cesser la déchar-
ge. A pression assez élevée, 'augmentation de tension peut éga-
lement donner lieu 4 une étincelle, -

15. — Désionisation.

F

L’atome ionisé ou simplement excité est dans un état méta-
stable. Il revient a I’état stable en capturant un électron. Toute-
fois il peut demeurer un temps plus ou moins long a I’état ionisé,
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Le mécanisme du retour & I'étal slable n’est pas entiérement
élucidé. 11 ne semble pas que 'atome revienne directement A
Vétat normal. En effel, dans un milien ou les électrons sont
animés de vitesses beaucoup plus grandes que celles des ions,

il semble que les probabilités de caplure soient extrémement
faibles.

On peut supposer que les électrons se fixent provisoirement
sur des atomes neutres pour former de gros ions négatifs, et que
ceux-ci, animés d'une vitesse faible, s¢ combinent ensuite avec
les ions positifs.

Le retour a l'équilibre se fail aussi vraisemblablement sur
les ¢électrodes ou sur les parois.

On peut constater expérimentalement que la vitesse de
désionisation varie avec la nature du gaz, la température et
Pintensité du champ électrique.

CHAPITRE II

[

DECHARGE DANS LES GAZ

1 & — Etincelle.

Appliquons une différence de potentiel croissanle entre
deux électrodes placées dans l'air, a la pression atmosphérique
normale. A partir d’'une certaine tension, on voit apparaitre une
lueur violacée entre les électrodes (effluves). En méme temps
se répand une odeur caractéristique d’ozone (oxygéne triatomique).
On peut percevoir un crépitement particulier, un bruit de
souffle.

Il vy a effectivement déplacement d'air (vent électrique).
Ces phénoménes (effet corona) s’accompagnent du passage d'une
certaine intensité de courant (de quelques microampéres jusqu’a
quelques milliampéres). Ils sont dus & Pionisation des molécules
entre les deux électrodes.

Pour une tension encore plus élevée, dite fension explosive
ou polentiel disruptif se produit V'étincelle élecirique sous forme
d’un trait brillant, accompagné d’un claquement sec, qui peut
devenir une détonation pour des distances explosives élevées.
L’étincelle est droite pour des distances explosives ne dépassant
pas 10 & 15 millimétres. Pour des distances plus grandes c’est
un parcours plus ou moins compliqué. Des recherches récentes
ont montré que ¥'étincelle est précédée par une effluve qui semble
en jalonner le tracé. Parfois, plusieurs tracés différents sont «essayés»
avant le parcours définitif.

L’étincelle est constituée par une trajectoire trés dense
(’ions gazeux et de particules arrachées aux électrodes. Sa résis-
tance électrique équivalente est trés faible : elle peut n'étre
que de quelques dizaines d’ohms.

(Généralement, la source de haute tension présente.une résis-
tance intérieure trés élevée et ne peut -—— par conséquent —
fournir qu'une trés faible intensité,
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Il en résulte que V'étincelle, équivaut 3 un court-circuit.
La tension entre les ¢lectrodes tombe instantanément A une trés
faible valeur et le phénomine eesse.

Il se produit de nouvean quand Ia source a pu ramener la
tension entre électrodes & In valeur explosive.

L’étincelle est, par ce mécanisme, un phénoméne discontinu
dont la fréquence est fonction du potentiel disruptif et de l'inten-
sité que peut fournir la source,

La distance explosive dépend principalement de la tension
appliquée et de la pression, mais aussi de la forme de la nature
des électrodes.

18. — Influence de la pression,

On peut étudier l'influence de la pression au moyen du
dispositif de la figure 3, 11 s'agit d'un tube de verre dans lequel
on peut faire un vide plus ou moins complet. On peut aussi, de
cette maniére, étudier Vinfluence de la nature du gaz.

'%il[i]lrflllh[ | i

I'ia, 3

La tension explosive diminue d'abord, en méme temps que
Ia pression. Elle passe par un minimum pour une pression géné-
ralement comprise entre 0,5 et 0,1 millimétre de mercure. Aprés
quoi, elle croit trés rapidement pour devenir plus grande qu’a la
pression normale. Aux pressions (qu'on réalise couramment en
électronique (10—® 4 107 mm de mercure) elle est trés supérieure
a la distance dans l'air, 2 la pression almosphérique normale,

On peut, pour un gaz donné et pour une disposition donnée
des électrodes, tracer une courbe des variations de la tension
disruptive en fonction de la pression, On oblient alors une courbe
dont ’allure est indiquée figure 4.

Il faut noter que dés que la pression s’abaisse a4 quelques
centimeétres de mercure, les caractiéres de la décharge changent
remarquablement. L’étincelle n’est plus un trait net, elle s’épaissit.
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Ientdt le phénomene n’a plus le caractére explosif. 11 ne s’agit

s d'ime « disruption ». C’est pour cette raison qu’on remplace

le terme « potentiel explosif » par potentiel ou tension d’amor-
Lo
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La présence d’impuretés dans le gaz soumis & expérience
¢hange complélement Pallure de la courbe méme si ces impuretés
sont A 1'é¢lal de traces indosables, 11 suffit également d’un chan-
wement infime de la structure superficielle des électrodes.

19, — Lol de Paschen.

On obtiendrait une courbe de méme allure que celle de la
figure 4 en prenant la distance entre électrodes comme variable.

('esl précisément ce que fait ressortir la loi de Paschen :
ta distance explosive est une fonction du produil p x d, de la pres-
ston p, par la distance d enfre les élecirodes. Cette fonction revét
péndrnlement 'allure hyperbolique indiquée sur la figure 4.

Toulefols, cette loi ne s’applique qu’aux gaz ou vapeurs
purs. 1l est impossible de prévoir avec exactitude les résultats
qunnd 11 s'ngit de mélanges gazeux.

La tension d’amorcage est généralement faible dans les gaz
lnertes @ helium, neon, argon, krypton, etc...

-
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20. — Tension d’amorgage et de désamorgage.

Nous avons déja nolé plus haot qu'il ne faut surtout pas
confondre la fension (amorcage avee o tension minimum d’ioni-
sation.

La tension d’amorc¢age ¢st fonction de la nature du gaz mais
aussi de la pression, distance des ¢lectrodes, disposition géomé-
trique, ete.., ete.. alors que le potenticl d'ionisation ne dépend
que de la nature du gaz,

D’ailleurs le potentiel d'ionisalion est pratiquement toujours
inférieur a 50 wolts, alors que le polentiel d’amorcage est prati-
quement toujours supérieur & 100 volls el peut étre de plusieurs
dizaines de milliers de volls,

Quand la décharge luminescente a ¢Lé amorcée on peut
réduire le potentiel appliqué sans qi'elle cesse de se produire.
Par exemple, la tension d'amor¢age ¢tant de 250 volts, on cons-
tate que la décharge se maintient pour 240, 230, 235 volts. Mais
elle cesse brusquement pour une certaine tension, dite de désa-
morcage ou d’extinciion,

2l. — Aspect de la décharge luminescente (fig. 5).

L’aspect de la décharge varic notablement avee la pression,,
la distance des électrodes, leur forme, lear nature, la nature et
la forme de Venveloppe. Pour des pressions comprises entre quel-
ques dixiemes et quelques centimétres de millimétres de mercure
et des distances supérieures 4 un centimétre, on peut y distinguer
des zones assez bien caraclérisées.

Luevr négalive
Gaine te.{:‘:ao’fpw : / Colonne posilive

i ' o,
Lspace obscur f.s;ro oAICLr
cathodigue ouw ok feraday
de Aitlerf
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On'sobserve que la cathode est entourée d'une gaine mince
et assez brillante : c'est la gaine cathodique. Au dela, et séparée
par Uespace obscur de Hillorf, on Irouve la lueur négative, parfois
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diftielle & observer. La partie la plus brillante est la colonne ou
lueur positive, séparée de la lueur négative par V'espace obscur de
Fraradeany.

UIn allongement du tube, ou un déplacement de I'anode
entraine une modification de longueur de la colonne positive,
vy rien changer pour les autres parties de la décharge.

Une diminution d’intensité a pour effet de modifier la surface
de la paine cathodique. A la limite d’amorcage, on observe que
cetle gaine se réduit 4 une tache lumineuse de faible surface sur
In eathode. La surface s’accroit progressivement avee l'intensité
jusqu’aun recouvrement complet de Pélectrode, ¥ compris la con-
nexion d'amenée du courant.

11. — Répartition des tensions dans le tube.

A 1'aide de fils fins placés dans la décharge el de dispositifs
électrométriques, on peut mesurer la tension en chaque point.
On observe alors que la répartition est, par exemple, celle que nous
donnons  figure 6.
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Le fait essentiel, ¢’est que la presque totalité de la différence

de potentiel apparail au voisinage de Ia cathode — la variation
de potentiel est beaucoup plus laible dans Ia lueur négative et
dans Despace obscur de Faraday Iille  varie linéairement

ensuite dans la colonne posilive.

23. — Mécanisme d'amorgage ot d'ontretien de la décharge.

Dans une atmosphé¢re quelconque il v a toujours quelques
ions présents, produils par les rayons cosmiques, ou par la radio-
activité de certains éléments. 11 en résulte le passage d’un courant
de trés faible intensit¢, quand on applique une tension. Cette
intensité est trop petite pour clre Incilement mesurable (inférieure
A 1018 ampéres, ¢’est-d-dire & In milliardiéme partie d’un milliar-
dieme d’ampére).

Sous 'influence du champ, ¢es lons s¢ meltent en mouvement.
Ils viennent frapper la calhode. Ces choes libérent des électrons
c’est le phénomeéne d'émission secondaire. Ces électrons se dépla-
cant vers I'anode peuvent, & lear tour produire des ions.

Le processus se poursuil ainsi ¢t se traduit par la production
de nouveaux ions, si la tension appligquée est suffisante.

Ainsi se constitue dans le tube un « plasma » c¢’est-a-dire
un milieu comportant pratiguement autant de charges positives
que d’électrons. Dans un plasma, par suile des actions antago-
nistes des charges positives el négatives, la variation de potentiel
est trés faible. Toute la tension se trouve ainsi reportée au voisinage
méme de la cathode (voir courbe figure 6). Le gradient de poten-
tiel (dv/dl) c’est-a-dire Vinlensilé de champ électrique devient
considérable en cette région. Les délectrons peuvent alors étre
extraits du métal cathodique par le seul effel du champ (émission
par cathode froide). C'est l'action jonisanle des électrons qui
entretient 1la décharge.

Si Pon réduit la tension 'effel se manifeste surtout dans
I’espace obscur de Faraday et la lueur positive. Le gradient de
potentiel reste pratiquement le méme nu niveau de la cathode.
Dans ces conditions la décharge peul se maintenir pour une
tension inférieure a la tension d'amorcage,

Le phénoméne d’ionisation n'est pas instantané, en consé-
quence I'amorgage ne 1'est pas non plus. Si 'on applique la tension
d’amorcage pendant une microscconde, par exemple, rien ne se
produit. Le phénoméne se produit au bout d'un temps d’autant
plus bref que la tension appliquée est plus élevée.
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214. — Caractéristique intensité-tension.

('est I'¢lude de cette earactéristique qui permet de com-
prendre le comportement des tubes A cathode froide. C'est elle
¢palement qui conduit a distinguer plusieurs catégories de déchar-
pes électriques dans un gaz.

On  obtient naturellement des courbes différentes pour
¢haque variation d’un élément quelconque : distance, surface,
nature, texture des électrodes, pression, température, nature
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de Patmosphére, etc... Toutefois on peut toujours distinguer
des caractéres communs dans les résultats obtenus. 11 faut donc
bien souligner que le diagramme de la figure 7 n’est valable
(ue pour un cas bien précis et qu'un facteur, en apparence insi-
gnifiant, peut amener une modification profonde de la courbe.

Nous n‘avons point marqué d’échelle des intensités, car il
ne s'agit point d’une variation linéaire ni méme exponentielle.
Nous avons simplement indiqué quelques repéres, situant des
ordres de grandeur,

I<n partant d’une tension nulle on obtient la branche 0A,
figurée en pointillé parce qu’elle correspond a des intensiltés
trop faibles pour étre facilement mesurables: de I'ordre de 10—24
A 1012 ampére,

I’n A se produit ’'amorgage. La tension baisse dans la branche
B, correspondant & Détablissement normal de la décharge.
Iin réalité le fonctionnement stable ne coemmence qu'en €, On
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voit alors les différentes parties de la décharge, déecrites plus
haut. La gaine cathodique est réduile & un point sur la cathode.

De € en D la variation de tension est extrémement faible.
C’est la région de chule cathodigue normale. A mesure qué. Tinten-
sité s’accroit, on voit la gaine cathodique recouvrir progressivement
Ia surface entiére de In calhode, La faible aungmentation de tension
¢ui se manifeste de 7 en £) n'esl pas due o une variation de chute
cathodigue — qui e¢sl constante mais 0 une variation dans
les autres parties de I décharge.

La longueur de Ia branche €D est d'autant plus grande que
la surface de la cathode est plus importante. La densité de courant
dans la gaine cathodique est constante pour la chute cathodigue
normale,

A partir du point D, la cathode est enti¢rement recouverte
par la gaine cathodique. On observe alors une augmentation
de tension entre les extrémités du tube, ¢’est la branche DE qui
correspond & la chule cathodique anvrmale,

La puissance ¢lectrique fournie par la source augmente
notablement et celle puissance apparail nécessairement dans la
gaine cathodique. En conséquence In cathode s’éechauffe de plus
en plus. La région comprise entre €0 et I correspond & des inten-
sités de lordre de 1 a 100 milliampéres,

En E, se produil un nouvean changement de régime. Chaque
augmentation d’intensité correspond & une diminution de tension.
De plus, lintensité peul prendre des valeurs considérables :
plusieurs ampéres, par exemple. 11 fanl également signaler ce
fait remarquable que la tension peul devenir inférieure i la tension
minimum d’ienisation. C’est la région de décharge par are élec-
trique. Les différentes régions de la décharge ont alors généralement
disparu,

La courbe de la Tigure 7 n'est pas réversible, C'est ainsi,
par exemple, qu'en réduisant 'inlensité, on suivrait la trajectoire
GMD. Encore faudrait-il faire intervenir la vitesse de variation
du courant.

De méme, pour les laibles intensilés, 1a branche suivie, serait,
par exemple CN, jusqu'a la Llension d'extinction V,,

25. — Chute cathodique normale.

Nous avons reconnu que la chule cathodique demeure nor-
male tant que la gaine cathodique ne recouvre qu'une partie de
la cathode. Cette grandeur dépend de la nature de la cathode

o}
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el de celle du gaz, Pour les gaz ineries elle est indépendante
ile ln pression mais, pour les autres il nen est pas ainsi et elle
yarie suivant des lois plus ou moins compliquées.

l.es métaux a faible potentiel de sortie sont aussi ceux qui
fournissent la plus faible chute de tension. Mais il suffit d'une
trés faible modification de surface pour apporter des changements
notables : trace d’oxydes, adsorption d’un gaz, etc... C'est pour
cetle raison que les caractéristiques des tubes a cathode froide
ne sont jamais stables. Si un tube a fonctionné en régime de
surcharge 1’échauffement de la cathode ou le bombardement
accidentel ionique auquel elle a été soumise peuvent apporter
de profondes modifications dans son comportement. Au cours
d'un fonctionnement prolongé, on peut observer une variation
des caractéristiques due a la production d’une combinaison
superficielle (hydrure, dans le cas de I’hydrogéne, nitrure dans le
cas de l’azote, carbure, dans le cas d’'un composé du carbone,
ete...).

26. — Définition de I’arc.

L’are électrique est un type de décharge qu’il ne faut pas
confondre avec la décharge luminescente, mais il faut bien preé-
ciser que la distinction n’est pas toujours trés facile.

La chute de tension dans 'arc est toujours trés faible, elle
peut étre inférieure A la tension d’ionisation. De plus, la carac-
téristique intensité /tension est horizontale ou méme descendante.
Il en résulfe que la résistance élecirigue est négative.

L’annulation de la chute de tension cathodique est due a
la présence d'une zone a forte densité d’ionisation au voisinage
méme de la cathode. Ce résultat ne peut étre obtenu que par
une émission électronique intense de la cathode. Cette production
d’électrons peut étre due a un effet de champ (émission par
cathode froide) ou elle peut étre d’origine thermo-¢lectronique.
in effet, un arc s’amorce spontanément et d’une maniére immeé-
diate, quand la cathode est une source d’électrons comme un
filament incandescent.

Pour qu’il s’amorce 4 partir d’une cathode froide, il faut pro-
voquer D’échauffement de celle-ci, par une chule cathodique
anormale ou par tout autre moyen.
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27. — Généralités.

Les applications des tubes & cathode Iroide sonl basées sur
les particularités de la carnctéristique intensité/tension dont la
forme générale est indiquée figure 7.

C’est généralement en considérant ce graphique qu’on peut
comprendre les anomalies de fonctionnement qui peuvent se
présenter ou les accidenls que peul entrainer lIa surcharge.

28, — Tubes régulateurs.

On utilise la remarque que la chute cathodique normale
est constante tant que la surface de la eathode n’est pas entié-
rement recouverte par la gaine,

Ainsi, la caractéristique est un palier d'autant plus étendu
que la surface de la calhode est plus grande,

La faible variation de tension est due au fait qu’il est impos-
sible d’utiliser exclusivement la chute eathodique : il v a néces-
sairement une variation de tension dans les autres régions de la
décharge. Par construction on s'efforee de rendre cette derniére
aussi faible que possible. Ainsi, par exemple, la tension sera
maintenue constante & L 1 voll prés quand Uintensité de courant
variera de 5 a 40 milliampires.

Le courant minimum de 5 milliampéres correspond a 1’éta-
blissement normal de 1a décharge. 'ar contre an dela de 40 milli-
ampéres il s’agirait de la chute cathodique anormale et il en résul-
terait une modification délinitive des propriétés da tube.

La tension d’amorgage (zone AR de la figure 7) est supérieu re
d’'une dizaine de wvolts a la tension de régulation.

e
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Nous donnons figure 8 une caractéristique de régulation
relevée sur un tube commercial, préva pour fournir une tension
stabilisée de 105 wvelts. On voit que la tension est constante A
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1 volt prés, si la variation d’intensité est comprise entre 5 et
30 milliampeéres. Elle est constante & 2 volts prés si l'intensité
est poussée jusqu’a 40 milliampéres.

29. — Utilisation pratique.

Ces tubes régulateurs permettent d’obtenir une tension
pratiquement constante en dépit des variations de I’alimentation
ou des variations de charge.

Le montage est indiqué figure 9. Il faut disposer d’une tension
d’entrée Vg supérieure a la tension a stabiliser V. Cette tension
doit naturellement étre plus grande que la tension d’amorcage
du tube régulateur.

La régulation est d’autant meilleure que la résistance série
R est plus élevée, c’est-a-dire que la tension d’entrée esl plus
différente_de la tension dont on a besoin. Il importe de bien
comprendre 1a fonction de Rs ., Toute variation de tension d’entrée
AVpg a pour conséquence une variation importante d'intensité
AT, dans le tube régulateur. Il en résulte une correction de tension
Ry % AI. d’autant plus grande pour une wvaleur donnée de
Al, que Rs est elle méme plus grande.

L.e systéme compense également les variations de tension
qui pourraient résulter d’une wvariation d’intensité Al, dans la

[
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charge Re. I1 va sans dire que la varintion maximum Al est
déterminée par les caracléristiques du tube régulateur.
Quand Ic est maximum, il faul que le tube régulateur soit
traversé par Uinlensilé minimum compatible avee un fonction-
nement stable. Ce serait b millinmpéres pour le tube dont la courbe
est donnée figure 8. Une valeur inféricure correspondrait au
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désamorc¢age du tube régulatear. Ge serait naturellement la
suppression de toute régulation. Il est & noter que le désamorgage
s’accompagne souvent de In production d’oscillations par un
mécanisme qui sera étudié plus loin,

Au contraire, quand f¢ prend Ia valeur minimum, il faut
que lintensité dans le tube régulatenr ne dépasse pas les limites
indiquées par le construcleur ; soit 40 mA dans Uexemple déja
cité. Une surcharge importante du tube pourrait entrainer sa
mise hors service définitive.

Une surcharge modérée peul mmencr une modification des
caractéristiques de régulalion.

30. — Tubes en paralléle.

Lorsque (Fig. 10) les variations de courant & compenser
dépassent les possibilités d'un Lube, on peut en placer plusieurs
en paralléle. Toutefois il ne faut pas oublier qu'un tube a gaz
constitue un élément & résistance interne faible et mal définie.

Il est done & craindre que lintensilé ne se répartisse pas
également dans les différents tubes mis en paralléle, 11 faut alors
prévoir des résistances d'équilibre. 11 est évident que ces résis-
tances -— mesurant de 75 & 100 ohins — nuisent a I’effet régulateur.,

3l. — Tubes en série,

Par contre, on peut, sans précaution spéciale, mettre plu-
sieurs tubes en série pour obtenir une tension stabilisée plus grande

—
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(Fig. 11). 11 va sans dire qu'il faut choisir des tubes semblables,
tout au moins en ce qui concerne les limites d’intensité.

FiG. 10

Si ces valeurs sont identiques, on peut sans inconvénient
monter en série deux tubes ayant des tensions de régime diffé-
rentes. Ainsi pour obtenir une tension stabilisée de 250 volts,
on pourra choisir un tube fournissant 150 volts et un tube four-
nissant 100 volts : les limites extrémes d’intensité étanl, par
exemple, pour les deux tubes 5 et 40 mA.

L] .
®
XI5 volls
20 volls
@ i
105 volls
@ J &
F16. 21 : ¢

Les tubes montés en série constituent des diviseurs de lension
(qu'on peut employer exactement comme un ensemble de résis-
tances potentiomeétrigues.
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32. ~ Tension de référence pour alimentation stabilisée.

Un autre emploi usuel des Lubes régulateurs, ¢’est la création
d’une tension de référence pour un dispositit fournissant une
tension stabilisée.

Le principe est indiqué par la figure 12

La cathode du tube L, est maintenue i une tension invariable,
déterminée par le tube régulatenr K. Sa lension de grille est fixée
par le potentiométre R K,
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5’11 ¥ a une modification de In tension de sortie Vs, il se
produil une variation de Ia Lension de grille de L,. 11 ¥ 4, en
conséquence, une variation de tension heaucoup plus importante
entre les extrémités de R, L'amplilication de la variation peut
atteindre plusieurs centaines si L, est un tube penthode.

Cette variation est appliquée entre grille et cathode du
tube L, qui agit ainsi comme une résistance variable. 11 est facile
de voir que cette action tend & corriger Ia variation de tension
initiale.

Un tel dispositif permet d'oblenir des tensions stables a
moins de 0,1 % prés pour des variations d'intensité de plusieurs
centaines de milliampéres, ou, de la méme maniére, pour des
variations du secteur atteignant, par exemple 10 T

En pratique le tube L, sera un tube penthode a pente fixe
(65J7, par exemple) utilisé avee une charge de 1 a 2 megohms.
L, doit pouvoir fournir I'intensité maximum dont on a besoin.
On emploie couramment un tube de sortie monté en triode (6L6
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par exemple), Si c’est nécessaire, on utilise plusieurs Lubes en
paralléle.

33. — Production d’oscillations.

L’existence d’'une tension d'amorcage et d’une tlension
d’extinction peut étre mise a profit pour obtenir des oscillations
de relaxation.

Considérons le montage de la figure 13. Une source V dont
la Lension dépasse la tension d’amorcage, charge le condensateur
€, a Llravers une résistance R. Une lampe a cathode froide cst
branchée en paralléle avec le condensateur,
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Le condensaleur se charge & travers la résistance. La Lension
croft selon la courbe exponentielle (Fig. 14) OP A. Mais, au point A,
la tension d’amorgage étant atteinte, le tube s’allume. La résis-
tance devient extrémement faible. Le condensateur se décharge
suivant la courbe AE. En E, la tension d’extinction étant atteinte,
la décharge cesse de se produire et la résistance interne du Ltube
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devient pratigquementl infiniment grande. Le condensateur peut
alors se charger de nouveau,.. Ainsi la tension oscille entre la
fension d’amorcage ¢t celle d'extinetion.

La fréquence est une fonclion de la constante de temps CR,
des valeurs V, V4 el Vg el des earacléristiques du tube. On
peut trés facilement syvnchroniser les oscillalions avee un phéno-
meéne périodique.

34, — Redresseurs de courant a cathode froide (fig. 13).

Considérons un tube comportanl une éleclrode de grande
surface A el une ¢lectrode filiforme, ¢l par conséquent de faible
surface B, Appliquons une différence de potentiel alternative

. - m .
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entre les deux électrodes. Quand la polarilé sera felle que 1'élec-
trode de grande surface A soil la cathode le tube pourra fournir
une intensité de courant relativement grande, la chute cathodique
demeurant normale, En revanche, dans 'aulre sens, on sera trés
rapidement en présence d'une chute cathodique anormale.

Le tube présentera ainsi une conductibilité dissvmétrique.
Cest donc un redresseur (Fig. 16).

On peut naturellement imaginer des dispositifs 4 plusieurs
électrodes.

Malgré sa simplicilé, le systéme n'est pratiquement plus
utilisé aujourd’hui. On préfére emplover les redresseurs & cathode
chaude ou & arc dans la vapeur de mercure,

Notons quelques inconvénients :

a) On ne peul redresser que des Lensions relativement élevées
supérienres a la tension d'amorcage ;

b) Le rendement est faible, par suite de la chute de tension
importante dans le tube.
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¢) En cas de surcharge, on passe facilement de la décharge
luminescente & l'arc. [I n’y a plus de redressement et le tube
peut é&tre rapidement mis hors d’usage ;

d) Le systéme ne permet pas de redresser de grandes inten-

sités ;
e) Le systéme produit des perturbations a haute fréquence,

génant les récepteurs voisins.

b) TUBES A ARC DANS LA VAPEUR DE MERCURE

35. — Généralités.

Le redresseur a arc dans la vapeur de mercure, ou, comiue
on I’écrit souvent pour abréger, @ arc de mercure est un des plus
anciens dispositifs électroniques.
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Les redresseurs de faible puissance ont la forme représentée
figure 17. Ils sont construits dans une ampoule de verre dont la

ey
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partie supéricure est en forme de dome, La partie inférieure
contient une réserve de mercnre liquide, qui est la cathede. 11
Y a deux crayons de graphite placés laléralement, qui sont les
anodes,

Un petit réservoir lutéral contenant du mercure sert d’élec-
trode d’allumage. Le tube est installé de maniore a pouvoir étre
incliné, pour que le mercure du réservoir latéral B puisse venir
en contact avee la masse liguide principale,

Avant lintroduction du mercure, on a fait un vide aussi
parfait que possible dans Unmpoule,

Le montage esl indiqué fgare 18,

36. — Fonctionnement.

Le tube ne s’amorce pas de lui-méme, L"allumage est obtenu
en inclinant ampoule, Une poutte de mercure, en coulant de
B en C ferme le circuit de I'électrode d'allumage B, Mais, a ce
moment, la rupture du cirenil provoque In naissance d’une sur-
tension importante ¢t d'une étineelle d'extra-rupture par suite
de la présence de Uinductance L. Les fons ainsi produits amorcent
le fonctionmement en diffusant dans "ampoule,

On constate qu'un are Clectrique éclate dans un sens tel
que le mercure soit 1a calhode ¢f quiune des éleetrodes de graphite
soit I'anode. Dans le sens contralre on est en présence d'une
décharge luminescente correspondant & une intensité négli-
geable,

Ainsi Vare s’établit successivement. pour chaque alternance,
entre le mercure et chacune des deux anodes. Ie point de départ
de I'arc sur le mercure est Ia tache cathodique, dont Ia température
est de 'ordre de 6 0000, La vapeur de mereure se condense sur
le ddme supéricur de 'ampoule ¢t le liquide ruissellant sur les
parois, retourne dans la réserve cathodique,

Le fonctionnement ne pourrait étre assuré s’il s’agissait
d’un tube monophasé, car 'are s'¢leindrait dis la fin de la pre-
mitre alternance. I1 ne pourrnit se réamorcer spontané-
ment.

Il en serait de méme s'il s'agissait de deux tensions exacte-
ment en opposition de phase (IMig. 19). Mais on peut tourner la
difficulté en décalant légérement une des lensions par rapport
a lautre.

Ainsi les tensions instantanées des deux anodes ne s’annulent
Pas au méme moment et la décharge par arc peut s’entretenir.
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Lo dldplisnngte doil ¢tre tout juste suffisant pour empécher 'extine-
tloi, U déealage exagéré pourrait se traduire par 1'éclatement
dun are entre les deux anodes.

(o déphasage peut étre obtenu par Dintroduction d’une
Induetonee en série dans une des branches ou, plus simplement,
prar un artifice de construction du transformateur.
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i Mécanisme de production et d’entretien de la décharge.

1l &'auil bien d'un arc électrigue. Nous avons donné plus
hant la définition de ce type de décharge. Il faut que la cathode
uoll wne souree d'électrons de grande intensité. Le point il‘uxtmc—
tion des particules est icl la fache cathodique, poin.t. extrémement
Bcklbant qui circule sans arrét & la surface du bain de mereure.
Lo alinmietre de cette tache est d’une faible fraction de millimétre
cird. Lo densité de courant peut varier de 1 000 a b 000 mnpfzrus
pine et Ainsi s'explique la trés haute température alleinte
Lo bement AT '

I tuche brillante est bombardée par des ions positifs, qui
siiprprbiment  la charge d’espace  électronique. ! L’afflux de ces
prafictiles produil une dépression dans le bain de mercure.

es netions électromagnétiques provoquent les déplacements

bvcensnnts du centre émissif.
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On peut d’ailleurs « fixer « la tache cathodique au moyen
d’une bande circulaire de métal émerpgeant du bain de mercure.
L’intensité correspondant & une Lache cat hodique ne peut dépasser
35 ampéres. Dés que cette valenr oul (lepassée, on constate que
Farc se ramifie de maniére que Uintensité par branche, et par
tache, soit inférieure o 35 armperes,

Malgré la trés haute température alteinte, Iémission élec-
tronique ne s'explique pas par effel thermo-ionique. D’apres
Langmuir il s’agirait d'extreaction par effel de champ. Le potentiel
de sortie est pratiquement supprime par l'importance locale du
champ électrique. Ainsi, on peut prétendre que la tache eatho-
dique, portée & 6 0002, est une... cathode froide.

Ce qui précéde n'est qu'hypotheses. La vérité ¢est qu’on
ne connait pas encore & Uheure acluelle la vraie nature de la
tache cathodique. On ne sail point comment expliquer que ses
déplacements, sous Uinfluence 'un champ magnétique, soient
de sens contraire A& ceux que permettraient de préveir les lois
de I'électromagnétisme classique

38, — Electrodes d’entretion,

Un dispositif comme celui de 1o figure 17 ne peut convenir
que pour un fonctionnement continu, Toute interrupiion se
traduira par une extinction. Il fandrail réamorcer le tube pour
le remetire en service.

On peut remédier & cel inconvénient en munissant le dis-
positif d’électrodes d’entrelicn (Fig, 20). Ce sont des électrodes
auxiliaires qui doublent les électrodes principales. Elles sont
alimentées par un enrculement spécial du transformateur ou
méme, éventuellement par un transformateur séparé,

Leur présence rend inutile le déphasage dont il a été ques-
tion plus haut.

39. == Redresseurs de grande puissance.

Les unités de grande puissance sont construites dans des
cuves en fer. Le vide de départ est assuré par l'action d’une
pompe moléculaire. L'amor¢age peut étre obtenu par différents
moyens : électrodes mobiles commandées par un électro aimant,
surtension passagére, ete... Le refroidissement est assuré au moyen
d'une circulation d’eau.
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Des cloisons intéricures sont prévuoes pour éviler les arcs
imverses. On peat naturellement construire des unités polypha-

LTAL
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40, — Puissance maximusm.

I.'intensité fournie par le redresseur est transportée presque
exclusivement par les électrons. En effet la charge déplacée
pir des particules en mouvement est proportionnelle 4 ep, produit
de ln charpe e par la vitesse v, La vitesse est inversement propor-
tionnelle o la racine carrée de la masse. Il en résulle que les inten-
sllés dues aux fons mercures et aux électrons sont entre elles

conmne \/m,fM". On peut donec bien admettre que lintensité
lonlque est négligeable.,

Aunpmenter intensité dans le redresseur, c¢’est augmenter
In wilesse des électrons et éventuellement, leur nombre. Dans
len denx cas, il en résulte une augmentation de la puissance
dépensde dans le tube et, en conséquence, de la tempdéralure.
Colle dernitre grandeur détermine la pression. Si la pression
devienl exagérément élevée, un arc peut s’établir dans les deux
wenn el le redresseur cesse d’accomplir sa mission.

Pour éviler ce risque de « I'arc inverse » il faut empécher
Pélévation de température et, pour cela, évacuer les calories
supplémentaires qui sont produites. On peut donc en conclure
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que la puissance n’est limitée que par les possibilités du systéme
de refroidissement.

Si le redresseur est dans une cuve de verre, on peut le refroi-
dir au moyen d’une circulation d'air prévu, par ventilateur. Dans
les unités de grande puissance, nous avens déja signalé qu’on
utilisait une ecirculation d’eau pour refroidir non seulement la
cuve, mais aussi les élecltrodes,

L’effet d’une surcharge de faible durée est sans aucune
action sur le comportement ultéricur du redresseur.

CHAPITRE IV

TUBES A ELECTRODES DE CONTROLE
ET A CATHODE FROIDE

4], — Généralités.

L’établissement de la décharge luminescente dans un tube
est déterminée par la répartition du champ électrique. On peut
facilement agir sur cette répartition au moyen d’électrodes auxi-
liaires et, en particulier, de réseaux chargés ou grilles.

Il serait toutefois extrémement hasardeux de vouloir établir
un paralléle entre 1’action d’une grille dans un tube 4 gaz et dans
un tube & vide. Si ’on peut établir quelques analogies évidentes,
I'examen approfondi réveéle surtout d’essentielles différences.
Il1 est d’ailleurs remarquable que le développement des tubes a
¢lectrode de commande est tout récent et rectle encore de nom-
breux facteurs inconnus, alors quelestubes a vide avaient déja pris
une structure définitive bien avant la derniére guerre. Par rapport
aux tubes des années 30, les modeles les plus récents de tubes i
vide ne présentent guére que des perfectionnements technolo-
giques. On ne peut en écrire autant des tubes & gaz : on a I'im-
pression que 1’ére des développements structuraux n’est pas
achevée,

Les fubes 4 décharge luminescente contrélée n'ont pas
d'applications trés importantes : cela tient sans doute & la faiblesse
des intensités de courant mises en jeu. Leur grandeur ne différe
pudre de celles qu’on réalise dans les tubes & vide de réception.
Mais leur élude constitue une excellente introduction a celle des
tubes & are contrdolé dont les intensités peuvent se chiffrer en
milliers d'ampéres et qui prennent une importance industrielle
chaque jour plus grande, §
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42. — Action d’une grille placée dans un plasma.

a) Grille négative.

La région voisine de I'anode est la colonne positive (voir
page 21). Quand le tube est en fonctionnement stable, cette région
et constituée par un plasmu, ¢'est-d-dire qu'on y trouve sensible-
ment autant de charges positives que d’électrons. Clest pour
cette raison que le gradient de polentiel y est trés faible. Il est
facile de prévoir qu'il ne peut en &tre autrement. 8'il existait un
gradient de potenticel, il y aurait immédiatement un déplacement
des charges mobiles dont I'effet serait de « combler » ce gradient
par le jeu de la charge d'espace.

Introduisons une grille négative. IKlle attire immédiatement
les ions positifs du plasma ¢l repousse les électrons. La grille
apparait ainsi cnlourée d'une mince gaine ionique (Fig. 21). 1l
en résulte que le polenticl en un point quelconque A, situé a une
certaine distance n'es! pas modifid par le potentiel de la grille.

+ -

FI1e. 21

Si nous appliquons une tension négative plus élevée, I'attraction
ionique devient plus forte. La gaine posilive devient plus épaisse
mais rien n’est changé au niveau du poinl A,

On observe naturellement la présence d’un courant de grille
dii a Vafflux de charges positives sur 1'éleclrode.
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Les gaines ioniques ainsi produites sont dircclement obser-
vables : elles ont la méme structure que la gaine cathodique.

Pour que la présence de la grille puisse apporler une modi-
fication du potentiel du peint A, il faudrait que les gaines ioniques
de deux barreaux voisins fussent assez épaisses pour empicler
I'une sur 1’autre. Cela suppose une grille au pas extrémement serré
ou I'emploi de tensions trés élevées. Les deux choses sonl géné
ralement impraticables.

b) Grille posifive.

C’est le phénomeéne inverse mais avec des conséquences
pratiques qui sont les mémes. La grille repeusse les ions positifs
¢l attire les électrons. Par suite de la plus grande mobilité de
ces derniers, il n’y a point constitution d’une gaine dircclement
ohservable, mais la charge négative d’espace entourant la grille
neutralise son action a faible distance.

¢) Grille floftanle (non connectée).

Une grille non connectée, placée dans un plasimna se charge
négativement. Les électrons sont, en effet, beaucoup plus rapides
que les ions.

Pendant un intervalle donné Ia grille regoit ainsi un nombre
plus élevé de projectiles négatifs que de charges positives. Son
polentiel s’abaisse progressivement, jusqu’au moment ol1 un
équilibre s’établit, car, en devenant négative, elle attire davantage
les ions et repousse les électrons.

Ainsi une grille non connectée, placée dans une décharge
peut agir comme une électrode dont le potentiel est fixé.

43. — Tube avec grille de contrdle.

Dans un tube & cathode froide nous plagons une grille auw
voisinage immédiat de I’anode. La grille est portée & une tension
voisine de celle de la cathode et la tension entre anode el cathode
est supérieure & fa valeur d’allumage.

Pourtant, la décharge ne s’amorce pas. Par suite de la faible
distance entre grille et anode, nous nous trouvons dans la branche
de gauche de la courbe représentant la loi de Paschen.

Aupgmentons progressivement la différence de potentiel
entre cathode et grille. Pour une certaine wvaleur la décharge
s'nmorcera enlre les deux électrodes, et, en méme temps, entre
prille el anode, c’est-a-dire dans la totalité du tube.
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La décharge étant amoreée, In grille perd toute action, ainsi
que nous 'avons expliqué plus haut,

44. — Exemple de réalisation : Le « grid glow » Tube.

Un exemple de réalisation o ¢1¢ décrit par Knowles dans
« Electronics » (juillel 1930).

La structure interne esl donnée par la figure 23, La cathode
est un cylindre entourant complétement les deux autres électrodes.
La grille est un minee annean dans Paxe duquel est placée I’anode,
en forme de tige cylindrique, La décharge luminescente entre
grille et cathode s’amorce pour une tension de 270 volts. La
tension d’extinction est de 170 volts,
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La tension d’allumage entre cathode el anode est fonetion
de la tension d’anode ainsi que de linlensité dans le circuit de
grille. :

Par suite de la dissymélric des deux électrodes, le tube
fonctionne comme un redresseur quand on 'alimente en courant
alternatif. Le courant anodique a une valeur moyenne non nulle.
A chaque alternance, la décharge s'éteint et la grille recouvre
son pouvoir de contrdle. Les applications mettent en jeu le fait
que I'allumage est déterminé par Ia tension de grille. La tension
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de commande peut -étre fournie par un organe quelconque :
thermo couple (sonde pyrométrique) cellule photoélectrique, ete...

Dans ce dernier cas on peut utiliser les circuits indiqués
figure 24 et figure 25.

Dans le circuit de la figure 24 'amorg¢age du tube est produit
par une diminution d’éclairage de la cellule. En effet : la tension
grille augmente puisque la chute de tension dans la résistance
Rg diminue.

Avec le montage figure 25, c’est, au contraire, 'augmenta-
tion de lumiére qui proevoque I'amorcage. Il y a, en effet, augmen-
tation de tension de grille puisque la résistance équivalente 2

i
EEEER
. Cellufe |
photcelecirigue if’
if

Relais

E=

=4[ a|a[u[s[e[a]a]s -

la cellule diminue. Le condensateur a pour fonction de provoquer
le passage d’un fort courant de grille au moment de I'amorgage.

I’alimentation peut étre faite directement en courant alter-
natif. Dans ce cas il est inutile de prévoir un dispositif d’extinction
ou de retour aux conditions initiales.

45. — Tubes a « starter ».

On peut aussi utiliser le pouveir des poinles pour amorcer
la décharge, C’est le principe de base du tube triode & cathode
froide O A4, construit par la R. C. A. (Fig. 26).

I.’anode est encore une tige de faible section. La cathode
est annulaire. Le starter est une tige annulaire de faible dimension
(qui est trés voisine de la cathode. -
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La tension d’amorcage entre anode ¢l cathode est de 225
volts. En revanche, la tension damoreage entre cathode et starter
est de 90 wvolts. La déecharge ninsi amorcée se communigue a
'anode principale & condition que In tension anode-cathode
soit assez élevée et que le courant dans le cirenit du starter soit
assez intense. On retrouve done ici les mémes conditions que
dans le tube précédent.

Anodle

Sharler

AR A
1

Calhode

Fra, 20
Le tube fonctionne comme redresseur de courant. La tension
d’amorgage peut &tre continue, alternative. ou méme fournie
par des circuits de haute fréquence,
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CHAP'ITIR Y

DIODES A CATHODE CHAUDE
ET A ATMOSPHERE

46. — Généralités.

La présence d'une cathode chaude transforme la décharge
en arc électrique, c’est-d-dire en une décharge dont la chute de
tension peut étre trés faible,

Cette chute de tension est pratiquement indépendante de
la distance des électrodes et de Uintensité de courant, Elle est
de ordre de 15 volts dans la vapeur de mercure, elle est de 3 a
6 volts dans la vapeur de caesium,

Pour apprécier la différence avee un tube d vide, on peut

avoir recours a un exemple numérique cité par Hull. .

Imaginons un tube dans lequel anode ¢t eathode sonl deux plans
paralléles, distants de un centimétre,

Dans le vide, pour oblenir le passage d’une intensité de
courant de 1 ampére par centimétre carré, il faut consentir a
une chute de tension de 10 000 volts, Alors qu'un tube a vapeur
de caesium permet d’obtenir 20 Ampiéres par centimeétre earré
avec une chute de tension de 3.5 volts sculement !

47. — Neutralisation de la charge d'espace.

Dans le vide, les dillicultés sont produites par la charge
d’espace. Les électrons extrails de la cathode, sont repoussés
par les autres électrons déja en mouvement vers I’anode. On ne
peut avoir raison de cette action que si les électrons sont trés
€loignés les uns des autres. I/ Juut done nécessairement que les
électrons soient peu nombreux enire cathode ¢l anode. Pour assurer,
dans ces conditions, le passage d'une quantité d’électricité donnée
dans 'unité de temps il faul augmenler la vilesse des électrons.
Il faut donc les soumeltre & une différence de potentiel élevée |
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Dans 1'arc électrique, les électrons peuvent élre beaucoup
pius nombreux par unité de volume parce qu’ils soni accompagnés
par des charges positives qui neufralisent leur aclion,

Les ions positifs sont beaucoup plus lourds que les électrons
et, par conséquent, se meuvent beaucoup plus lentement. Il en
résulte gu'un ion positif séjourne beaucoup plus longuement
qu’un électron dans un espace donné. II peut ainsi neulraliser
un nombre d’électrons d’autant plus grand qu’il est plus lourd.
LanegMuir a établi qu'un ion mercure neutralise 229 électrons,
alors qu’un ion hydrogéne n’en neutralise que 23...

On congoit, d'aprés cela, que la chute de tension soit d’aulant
plus faible que la densité ionique est plus élevée. Le probléme
que nous examinons ici est le méme que celui de la conductibilité
des métaux, La résistivité d'un métal est faible si le nombre
d’électrons libres est grand, Ces électrons libres ont nécessairement
a leur voisinage immédiat, autant d’ions positifs. Dans ce cas
le passage du courant peut étre assuré au moyen de trés nombreux
¢lectrons animés d’une trés faible vitesse. Pour leur communiquer
cette vitesse, il suffit alors d’une trés faible chute de tension
Ainsi dans le cuivre, pour assurer le passage d'une intensité
de 20 amperes par centimetre carré, il suffit d’une chute de tension
de 30 microvolts.

48. — Conditions d’amorcage d’un arc électrique,

Pour qu’il y ait naissance d’un are, il faut que la surface
cathodigque soit une région de forte ionisation. Il faut donec une
¢mission électronique. C’est ce qu’on peut obtenir par différents
moyens, et, en particulier, par émission thermo-électronique,
Toutelois le comportement de la cathode et les propriétés de
Parc varient notablement avec la pression. Il est ainsi essentiel
de faire une différence entre les tubes a4 arc A4 haute et 4 basse
pression.

49. — Tubes & haute pression.

Le modéle de ce genre de tube est le redresseur « Tungar »
(de : Tungsténe et Argon) dont la construction remonte & 1915,
Beaucoup de tubes utilisant les mémes principes ont éLé construits
sous différents noms, _

La pression interne est de ’ordre de 0,1 & 10 centimélres
de mercure, Le gaz utilisé est généralement un gaz inerte : argon,
néon, helium,
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Le lilament est une spirale de tungsténe thorié, ou recouvert
d’oxydes.

La présence d'une atmosphére relativement dense, limitant
la vitesse d’évaporation permel de faire travailler le filament
4 une température élevée. Il en résulte que 1'émission atteint
de trés fortes valeurs : de un ampére a plusieurs dizaines d’ampéres
pour certains tubes. Il est difficile de connaitre exactement le
comportement de la eathode en tungsténe thorié dans ces circons-
tances. On suppose toutefois que les atomes de Lhorium évaporés
sont immédiatement ionisés et, en conséquence, relournent vers
Ia cathode. C’est un fait que la durée de vie de ces tubes est extré-
mement longue,

La trés forte densité ionique permet d’expliquer la faible
chute de tension qui ne dépasse pas 5 volts. Dans ces conditions,
on peut done, comme dans certains tubes, utiliser une cathode
a oxydes : les ions bombardant la cathode n‘acquiérent pas une
vitesse suffisante pour &tre destructeurs.

50. — Danger d'arc inverse.

La forte densité jonique n’ameéne pas que des avantages :
les risques d’éclatement d’un arc inverse augmentent avec la
pression. 11 en résulte que le tube ne peut point supporter de
tensions inverses élevées. En fait les tubes de ce modéle sont
geénéralement prévus pour la charge de batleries d’accumulateurs
d’une tension inférieure a 50 volts.

On peut adapter ce genre de tube au redressement de tensions
plus élevées. 11 faut, pour cela, allonger le parcours de l'arc.

Dans certains cas, on va méme jusqu’a placer I’'anode dans
un compartiment séparé de 'ampoule, relié au récipient principal,
par une canalisation plus étroite. On peut aussi entourer I’anode
ou les anodes, par une grille non reliée, dont I’action a été expli-
quée (page 40),

3I. — Régulation : caractéristique d'arc.

Ces redresseurs ont une caractéristique de régulation bien
supérieure a celle des tubes a vide, puisque la chute de tension
est pratiquement indépendante de Vintensité, Clest précisément
une des propriétés de la décharge par are.

Il se peut méme que cette caractéristique soit trop bonne,
car la résistance est négative et Loule augmentation d’intensité
améne une réduction de résistance interne équivalente. Il faut
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alors prendre des mesures pour éviter la surchargi: accidentelle
du tube. Un moyen fréquemment employé consiste :ﬁ-rll:lccr
en série un ¢élément dit ballast ou régulateur dont la réﬁmhmcc
croit avec 'intensité. On peut utiliser par exemf?lc un I1!mner?t.
métallique travaillant 4 'incandescence. Il est évident que ccll;e
sécurité n’est obtenue qu'un détriment du rendcment., 11 en est
de méme avec le procédé qui consiste A insérer une inductance
dans le circuit du transformateur. Cette inductance peut ne pas
étre apparente : on calcule simplem(‘mt le transformateur pour
qu’il posséde une importante dispersion.

52. — Exemple : tube « Tungar ».

Le croquis figure 27 donne la disposition des électrodes dans
un tube « Tungar » L’anode est un disque de graphi‘fe.. La cathode
est un filament spiralé de trés forte section. Il est évidenl que ce
filament est traversé simultanément par le courant de chaufiage

et par le courant redressé. Ce dernier est unidirectionnel. 1l en
résulte qu’il s’ajoute algébriquement au courant de cha’uffagc
dans une moitié du filament et qu’il s’en retranche {lan’s_ 1 autrc.

Cet effet est négligeable dans les tubes a vide car l'intensilé
du courant redressé est généralement faible par rapplurt a celle
du courant de chauffage. Mais ici, le courant redre?fc peult étre
de plusieurs ampéres. 11 faut faire en sorte que llr}tcnmté gc
chauffage soit beaucoup plus élevée. La seule solution est de

4.
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prévoir un filament chauffé sous trés faible tension : 0,25 volt,
par exemple. Cette nécessité est encore une source de compli-
cations car la réalisation des contaects devient trés délicate.

53. — Tubes 3 basse pression.

En utilisant une pression intérieure beaucoup plus faible,
on réduit les risques d’arc inverse et on peut construire des tubes
redressant des tensions beaucoup plus élevées. Toutefois, les
premiers essais furent assez décevants,

Il est en effet impossible d’adopter des cathodes travaillant
a haute température, parce que V'évaporation est trop rapide,
Mais les cathodes & oxydes, dont le rendement électronique est
excellent a basse température, sont rapidement désagrégées par
le bombardement ionique. Le fait essentiel qui devait étre décou-
vert plus tard, c’est que la désagrégation n’est pas A craindre
tant que la chute de tension dans le tube ne dépasse pas un certain
chiffre : 20 wvolts, par exemple, pour la vapeur de mercure et
Pargon,

Les dispositifs ¢lectroniques ne peuvent avoir un intérét
industriel que si le rendement qu'on en obtient est comparable
a celui que donnent les aulres procédés, Il faut donec s’efforcer
de rendre négligeable l1a puissance perdue pour le chauffage de
la cathode. En d’aulres termes, il faut augmenter le rendement
électronique.

54. — Cathodes 2 écran thermique.

Dans les filaments ou cathodes utilisés dans les tubes A vide
une fraction importante de la puissance de chauffage est perdue
en chaleur ou en rayonnement (lumiére visible et, surtout, infra-
rouge). Il faut obtenir que la plus grande partie de Pénergie de
chauffage soit utilisée a vainere le polentiel de sortie de la cathode.

Nous avons reconnu plus haut que, dans les tubes & vide,
il était essentiel de communiquer une grande vitesse aux électrons,
Ceux-ci doivent donc étre nécessairement soumis A ’action du
champ électrostatique entre anode el cathode. En d’autres termes,
la cathode doit étre exposée directement A P'action de I’anode.

8’1l en était autrement, 'augmentation de la charge d’espace
rendrait nécessaire 'emplei d’une tension anodique encore plus
élevie,

Dans les tubes & almosphére, la suppression de la charge
d’espace dispense de cette nécessité. Au lien d’un flot, rapide
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d’électrons allant en ligne droite de la cathode vers 'l’a.ucf;l-c 1];}:;25
avons un courant trés dense et trés lent de part_lcu_lt,s ¢ 1.1r'p? _‘.‘
‘II imlporte peu qu’on allonge le trajet de ce flot ionique puisque
le gradient de potentiel y est négligeable.

55. — Cathode i blindage thermique.

On arrive ainsi 4 la notion de cathode a blfnrdage !hrrrr:::i:::[‘
Nous donnons un exemple de réalisation hgug‘e 28. :E“;'-if:-q 1,.[;
est un cylindre garni intérieurement de cloisons gdil-l;.,;' i'amr
chauffage est assuré par un élément chauffant placé dan:

Relleclsur

Clovsans
radicles
recouveries
c'oxydes

Element
Wi cheauifant
et emssi

~Elément
chaullan’

Fic. 20

issi is inté-
du eyvlindre. Les oxydes émissifs sont placés 51.11* les pa:mmttlm
tloures du cylindre. On améliore encore le blindage thermique

en utilisant deux cvlindres conce!}trt'!?:es et en montant des
sipnes réflecteurs aux deux extrémites. . :
'””‘ll;llm-“:ml|'<-. disposition est indiquée ﬁ.gu.ru 29. ‘L]il-é‘.r;:n;
chaulfant est, en méme temps, sgri’ace émissive .Ut Ic ilindag
Ihermigue comporte plusieurs cylindres (:i:')nl.'tl'.‘ﬂll'l([l‘lt,h.l e
1he nombreuses dispositions sont pos::,lbles. (-)Il‘nl.)-..l.tl‘:l ds r.‘
tous les ens que 1'émission thermoé]ectron_lque d(:{t c}]':.'[é}l[]]j{;::l:;t;.,
lnrgement sullisante pour assurer la totalité de I.Lr:'lt.({;:tt..mmiql;c
wilre, e plus, Loute augmentation C-le re'ndemm‘f. u
se Leadudt par une augmentation d’inertie calorifique.
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Le temps de chauffage est, dans certains cas, de Dordre
d’une heure... ce qui n'esl pas snns inconvénient quand la néces-
sité se présente de mettre de nouvelles unités en service.

La tension de chauffage dolt &re inférieure au potentiel
minimum d’ionisation «du paz ulilisé, SNl en était autrement
une décharge éclaterail entre les deux extrémités et les ions
ainsi produits nuiraient au fonctionnement du tube (tout spécia-
lement quand il Y o oune électrode de commande),

56. — Intensité limite. Oscillations. Surtensions.

Quand on atteinl intensité maximum que peul normalement
fournir le tube on observe souvent des irrégularités de fonection-
nement accompagnées, parfols, de surlensions importantes. Le
mécanisme de ces aceidents serail 1o stivant @ le maximum d’inten-
sité correspond A Iionisation de tous les alomes présents dans le
plasma. Quand il en esl alnsi el (quon augmente la puissance
fournie par le tube, on ohserve d'abord une angmentation de la
chute de tension interne. Apris quoi, de trés violentes oscillations
se produisent, comme si ln densilé lonique tombait brusquement
& une valeur trés faible pour augmenter de nouveau avee une
fréquence de 'ordre du megacycle/s, Ces variations rapides ont
le méme effet qu’une coupure brulale de ln charge, I en résulte
nécessairement des surtensions ey importantes dans les enrou-
lements du transformatenr d’alimentation el des risques de cla-
quage des isolants.

On peut éviter Pamorgage de ces oscillalions parasites en
shuntant le redresseur par des capaecilés de valeur convenable.

57. — Puissance maximum et température,

Si 'on cherche & augmenter l'intensité redressée, on risque
—— comme nous venons de Uindiguer de provoquer de 'insta-
bilité de fonctionnement. Miéme dans le cas ol ce phénoméne
dangereux ne se produirait pas, 'augmentation d’intensité ne
pourrait étre obtenue que par une double ionisation. Les parti-
cules seraient alors assez rapides pour désagréger la cathode par
bombardement.

La limite dépend évidemment du nombre d’atomes présents
dans le plasma, c¢’est-A-dire de la température, qui détermine la
pression interne.

On admet généralement que la densité de courant limite
est de 60 Ampéres par centimdtre carré pour une température
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de 50 centigrades. La pression de vapeur du mercure est alors
de 13 x 10! mm de mercure.

A 600, 1a pression serait double el par conséquent, on pourrail
doubler Pintensité mais les risques d’arc inverse deviendraient
beaucoup plus grands.

58. — Arc inverse.

Dans le sens de non-conduction le courant qui passe entre
¢lectrodes est normalement celui d’une décharge luminescente,
dans la région de chute cathodique anormale. l.intensité est
assez faible pour étre négligeable,

Tautefois, un arc peut éventuellement éclater ¢n sens inverse.
Sile phénoméne est purement accidentel et ne se produit que
pour une seule alternance, il n’est généralement pas grave. Il
en est toul autrement s’il se reproduit pour un grand nombre
d’allernances successives.

it est & peu prés impossible d’éviter complétement 1'are
inverse, méme dans les conditions normales d’emploi. On observe
qu’il se produit avec un certain rythme quand le tube est neuf,
puis, le tube subit une sorte de maturation ou de formation et
'arc inverse ne se preduit pratiquement plus. Quand il se présen-
tera de nouveau avee une fréquence de plus en plus grande, ¢’est
(ue le tube sera au bout de sa vie.

l.es causes qui produisent le phénomeéne sont nombreuses :
influence de Vultra-vielet sur anode, échauffement anormal de
Ia surlace anodique, émission secondaire, ete...

D'aprés K. H, Kingpox, la cause déterminante est la présence
sur 'anode de particules isolantes qui prennent une charge positive.
Elles  s’enlourent ainsi d’un champ électrostatique qui peut
alteindre un million de volts par centimétre et deviennenl ainsi
des centres émissifs. 11 y a formation d’une tache calhodique
sur Panode et éclatement d'un arc.

Il est ¢vident que la tendance a ’arc inverse avgmente avec
ln tension appliquée entre électrode. C’est le facteur qui limile
precisément la tension redressée par un tube donné. 11 Taul auvssi
faire intervenir la pression interne qui est fonction de la Lempé-
rilure,

Lhare inverse s’établit grice a la présence des lons résiduels,
Or la durée de désionisation s’accroit avee la température et,
pir conséquent le nombre d’ions présents dans intervalle de
deny péviodes conductrices.
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59. — Données limites. Tension inverse de pointe. Intensité maximum
de pointe. Intensité moyenne, etc...

C’est le maximum de Lension appliquée pendant les inter-
valles de non conduction qui provoque l'éclatement de Parc
inverse. La valeur dangercuse dépend de la construction du tube,
de la nature du gaz de la température el de la fréquence du courant.

La tension inverse de pointe maximum est fixée par le cons-
tructeur. Cette tension est égale & la tension de pointe fournie
par l'enroulement d’alimentation & laquelle il faut ajouter la
tension continue & Uentrée du fillre et 1a valeur maximum de la
tension d’ondulation, dans le cas d'un filtre avee capacité d’entrée,
8'il s’agit d’un filtre avee une inductance d’entrée de wvaleur
suffisamment grande, on peul admettre que la tension inverse
est égale & la tension de pointe fournie par ’'enroulement secon-
daire,

L’intensilé maximum de poinfe est le maximum de la valeur
instantanée d’intensit¢ dans le tube, G'esl une valeur qui varie
également avec la tempdérature, car elle est fonction de la densité
ionique. Elle croit avee la tempéranture alors que la tension inverse
admissible décroit. Ainsi, Lel tube pourra supporter une tension
inverse de pointe de 10 000 volls ¢l une inlensilé de pointe de
1 ampére a la température maximum de 60°, Si la température
est de 70°, la tension inverse ne doil pas dépasser 2 000 volts,
mais, en revanche Uintensité de créte peut atteindre 2 ampéres,

L’inlensilé moyenne redressée est celle que 'on peut mesurer
dans le circuit avec un ampéremdétre i cadre. Ille dépend surtout
de la cathode utilisée. Toulefois, en fonclionnement permanent,
sa grandeur varie dans le méme sens que Vinlensité de pointe.

60, — Précautions générales d'emploi.

Il est absolument essenliel que la cathode ait atteint la
température normale de fonctionnement avant Papplication de
la haute tension. §’il en élail autrement, pendant la période
d'échauffement 1'émission Electronique serait limitée A certains
points de la surface cathodique. Il y aurail désagrégation de la
maliére et destruction des oxydes ¢missifs en ces points. Ainsi
la surface entiére serait trés rapidement détruite.

La période de chauffage peut, suivant les modéles, varier
entre quelques secondes et une heure. Quand il s’agit d’une
durée de quelques dizaines de scconde, on prévoit généralement
un enclanchement automatique de la haule tension par l'inter-
médiaire d’'un contact thermigue & bi-lame,
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Il est essentiel d’éviter que des champs a haute fréquence
ne puissent agir sur le tube. On prévoit des filtres et des blindages
appropriés,

Le tube doit é&tre convenablement wventilé pour maintenir
la température dans les limites fixées. Les tubes utilisant du mer-
cure liquide ne peuvent généralement étre montés que dans une
position déterminée.

Nous donnons, dans les 4 pages suivantes, les caractéristiques des
fubes diodes redresseurs a cathode chaude de {oules marques, compor-

tant une atmosphére gazeuse. :
Io) Tubes « phanotrons » redresseurs i vapeur de mercure, ou d gaz

rare, de loules puissances : pages b6 et 57. :
29) Tubes redresseurs & gaz & basse tension anodique: pages58et59.

(tensions appliquées aux plaques : de 28 a 285 volls).
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CHAPITIRE VI

LES THYRATRONS

Etude Générale

6l. — Généralités.

Dans les tubes que nous venons d’¢tudier, I'amorcage de
Pare est déclanché par les éleclrons produits par la cathode et
attirés par I'anode. Avanl I'amorcage, le fonctionnement est
identique a celui d'un tube & vide,

Dans un tube a vide, il es possible de contréler le courant

anodique au moyen d’'une grille qui intercepte les lignes de force
¢lectriques entre anode et calhode. 1n parliculier, si la tension
négative appliquée sur la crille esl assez ¢levée les électrons ne
peuvent point quitter la cathode et il n’y a aucun courant entre
cathode et anode. On peut donc facilemenl concevoir qu'une

¢lectrode de contrdle, placée enlre anode el eathode puisse empé-
cher I'éclatement de I’arc.

Pour amorcer la décharge, il sulfit que quelques électrons
un seul méme, en principe, puisse franchir Ia grille pour atteindre
Panode. Cet amorcage correspondrait, dans un tube triode, 4 Ia
naissance du courant ancdique. On sait que la tension de grille
correspondante, ou tension de coupure dépend de la construction
du tube (structure de cathode, de grilie, de plaque, distances,
pas de la grille, ete..). Pour une structure géométrique donnée
elle varie avec la tension appliquée 2 anode.

Toutes ces données peuvenl immédiatement se transposer
dans le cas du tube a gaz.

62 — Principe des tubes thyratrons.

En premiére approximation, on peut se représenter un thyra-
tron comme un tube triode 2 atmosphére comportant : cathode
chaude émissive, grille de commande et anode.

T
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On applique une certaine tension anodique, I'électrode de
contréle étant portée a4 une trés forte tension négative.

L’amorgage ne se produit pas car aucun électron ionisant
ne peut traverser l’espace cathode-anode. En diminuant progres.
sivement la valeur absolue de la tension négative de grille, il
arrive un moment ot un électron peut s’élancer vers la plaque,
Il y a ionisation en avalanche (voir page 15) et d’une maniére
pratiquement instantanée (quelques microsecondes). L’arc éclale
donnant passage au courant anodique.

Dés que 'amorgage se produit, 1a grille ne posséde plus d’action
de contréle. Tout se passe pratiquement comme si elle cessait
d’exister. Pour faire cesser le courant, il faut annuler la Lension
anodique. Aprés un temps de désionisation qui est généralement
de l'ordre de Ja milliseconde, la grille acquiert de nouveau son
pouvoir de contrédle,

En toute rigueur, avec certains modeles de thyratrons,
on peut éteindre I'arc en appliquant une tension négative sur
I’électrode de controle, mais cette propriété est sans importance
pratique car la tension nécessaire négative est du méme ordre
de grandeur, sinon supérieure & la tension anodique.

63. — Rapport de commande.

Une modification de la tension d’anode, entraine une modi-
fication correspondante de la tension de grille déterminant ’amor
cage. Plus la tension anodique est élevée et plus la grille doit élre
négative pour maintenir le tube non amorcé. Entre les deux
variations de tensions il existe un rapport sensiblement constant
qui est le rapport de commande.

L’analogie est évidente entre ce facteur et le coefficient
d’amplification d’un tube triode. Dans les deux cas, 1'élément
essentiel est la structure géométrique : distances des électrodes,
dimension des ouvertures de grille. I1 y a toutefois cette différence
que, dans le thyratron, le rapport de commande varie quelque
peu avec la température du gaz c’est-A-dire avec la pression
intérieure. On déduira facilement le rapport de commande des
courbes données figure 30, A titre d’exemple.

64. — Principes de construction.

Quand il s’agit d’un tube & vide, il est généralement sans
conséquence que le contréle des électrons ne soit pas total. Peu
importe que quelques électrons puissent échapper a l'action de
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la grille et se rendent ainsi directement de la cathode & I'anode.
Le treés faible courant anodique qui en résulte ne modifie prati-
quement pas les caractéristiques de fonctionnement.

Il en est tout autrement dans les thyratrons. Un seul électron
suffit pour amorcer I’arc. 11 est donc essentiel que I'action de
Pélectrode de contrble soit absolue.

Ce résultat ne peut étre atteint qu’au moyen d’unc cons.
truction spéciale. Le principe généralement adopté est indiqué
sur la figure 31. L’anode qui est un cylindre de graphite est com-
pletement séparée de la cathode par 1’électrode de controle qui
fait office de blindage. On peut voir ici que cette électrode de
contrdle n’est plus, & proprement parler une grille. D’autre part,
il est également essentiel que I’anode et la cathode soient protégées
contre 'action des charges statiques qui peuvent éventucllement
se développer sur les parois du tube. La disposition adoptée
figure 31 permet d’obtenir ce résultat,

65. — Thyratrons avec tension de commande positive.

Dans de nombreux cas, il est avantageux de pouvoir déclen-
cher I'amor¢age au moyen d’une tension positive. C’est pour
répondre a4 cette nécessité qu'on a construit des thyratrons dans
lesquels le contréle exercé sur les faisceaux électroniques est
encore plus complet.

Ce résultat peut étre obtenu en soustrayant d’une maniére
presque totale les électrons de la cathode au champ accélérateur
de I'anode. L’électrode de commande constitue ainsi un blindage
presque complet. Nous indiquons figure 32 une disposition qui
peut étre adoptée. Entre ’anode et la cathode, I’électrode de
contréle présente une série de cloisons percées de trous d’un
diametre relativement petit.

Dans les thyratrons de ce type on observe que la tension
d’amorgage n’est pratiquement plus fonction de la tension d'anaode,
mais presque exclusivement de la température. Un tel résultat
¢tait d’ailleurs facile & prévoir puisque I'influence de la tension
d’anode est pratiquement annulée au niveau de la calhode.

Ces tubes a électrode de commande positive ont le grave
inconvénient d’avoir un courant de « grille » important avant
Pamorgage. En conséquence leur impédance d’entrée est extré-
mement faible. Il est impossible de les employer si la tension
de commande est fournie par une source 2 forte impédance. Tel



64 LES TUBES A GAZ

est le cas — par exemple — on ['on désire commander 'amor-
cage au moyen d’'une cellule photoélectrique.

66, — Thyratrons tétrode, & grille écran, ou & grille blindée.

L’adjonction d’'une quatrieme ¢lectrode permet de conserver
I'avantage d'une tension de commande positive, avec, cependant,
une impédance d’entrée élevée, De plus, en agissant sur la tension
de la quatrieme électrode, on peul faire varier le rapport de
commande dans de larges limites.

i
commanog

A~ Calhoce

Fia, 33

Un exemple de disposition est donné sur la figure 33. La
grille-écran peut étre reliée 3 la cathode ou portée a4 une tension
positive ou négative. I’effet d’une modification de tension est
indiquée par le graphique de la figure 34. On voit que, suivant
la tension d’écran adoptée, I'éclatement de ’arc peut étre déter-
miné par une tension positive ou négative de 1’électrode de com-
mande.

67. — Circuit équivalent & un thyratron.

L’analogie entre tube triode & vide et thyratron est presque
purement d’apparence et de forme. Il y a dans les deux cas une
cathode, une anode et une électrode de commande. Dans un tube
triode utilisé normalement, le courant anodique est une fonction

PR

Tuomsox-HovusTox)

« {(Photo

6,250

T.H.

T.H. 6.020 -

- T.H, 6,031 -

T.H. 6.100,

T.H. 6.220. -

T.H. 6.120.

roite :

1
i

De gaucke & «



gnilron 1.1, 7.030

(Photo Tromsox-HousTox)

LES THYRATRONS i

continue et réversible de la tension de grille. C’est un relais
action progressive, aussi bien dans un sens que dans l'aulre,
Le tube thyratron est aussi un relais, mais qui fonctionne par
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{out ou rien ; un peu comme un relais électromagnétique dont
le contact est ouvert ou fermé. Quand le thyratron est amorcé
la chule de tension est indépendante de Iintensité. On peut
done, en premiére approximation, se le représenter comine un
interrupteur en série avec une force contre-électromotrice qui
représente la chute de tension interne (Fig. 35). Il y a cependant
encore une différence avec cette analogie c’est que le contact
demeure fermé. Quand il a été déclenché, le systéme ne peut
plus revenir aux conditions “initiales : il n’est pas rvéver-
sible. ¥
Le thyratron est comparable a un ressort tendu qu’une
action faible suffit a libérer. Aprés quoi, il faut retendre le ressort.

L =
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Les conséguences ui résultent de celie propriété sont extre-
mement importantes.

§'il est nécessaire de répéler Vopération, il faul interrompre
le courant anodique pendant une durée suffisante pour abaisser
noiablement la densité d'ionisation. Le temps minimum varie
avec les modéles de tube el la lempéralure. I esl généralement
de Pordre de 10—* & 107 seconde,

i
Chule de
fension T
mlerne o

Quand le tube est alimenté en courant allernalil a4 basse
fréquence le probléme se trouve simplifi¢ puisque le eourant
anodique s’annule a chaque allernance.

Mais pour certaines applications 'alimentation anodique a
lieu nécessairement en courant continu. Un des avantages du
thyratron c’est précisément d’étre un interrupteur sans contacts
solides. Il serait done parfaitemenl absurde de prévoir un inter-
rupteur dans le circuit d’anode. Si 'on veul remettre le circuit
dans les conditions initiales, il faul avoir recours a des artifices
de montage grice auxquels on peut éteindre le thyratron sans
avoir a4 couper la totalité du courant anodique.

Ces montages sont trés nombreux et peuvent se préter a
de multiples variantes. Nous n’indiquerons que les principaux.

68. — Commande par condensateur en paralldle.

Le circuit fondamental est donné sur la figure 36, R, repré-
sente la résistance normale d’utilisation du thyratron, V, la
source continue d’alimentation. Le dispositif d’extinction comporte
le condensateur C, la résistance Ryp. et linterrupteur I.

LES THYRATRONS hy

Admettons que le thyratron soit amorcé. La tension entre
les extrémités de la charge est égale a V, , diminuée de la chute
de tension interne. En d’autres termes, la tension au point P
est celle de la cathode, augmentée de la chute interne qui esl
inférieure a vingt volts,

Fic. 37

L'intensité dans Rg est nulle quand le condensateur G est
chargé, Vinterrupteur [ étant ouvert. Il en résulte que le conden-
wateur € est chargé a la tension de V, diminuée de la chute
imlerne.

lFermons interrupteur I. Le schéma équivalent de la figure
47 nous permet de mieux comprendre la suite des événcmn:nts.
l.e condensateur C se décharge a travers le thyratron, mais le
couranl de décharge est de sens contraire au courani norm-,ﬂ..
$i la valeur de créte de ce courant peut atteindre lintensité
normale [, fournie par le thyratron, il y a annulation de {:.(}II]‘H]II.
dans 'espace cathode-anode, En conséquence, lare s’éleint. Le
condensateur ne peut rendre ’anode négative que pendant un
certain lemps paree qu’une fraction du courant de décharge
passe par Ry . Le condensateur, aprés s’étre gléchar;.ié :»m.churge
¢it %ens inverse. 11 faut évidemment une valeur de capacilé d nnt.:mi.
plus prande que Vintensité normale I, et plps éllevée et (!lm I,
est plus faible. Si le courant du thyratron n’était pas mznntc.nu
nul pendant assez longtemps, la désionisation n’aurait pas lieu
¢f le thyralron ne serait pas désamorcé.
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La résistance Rg a pour fonclion d'éviter la mise en court
circuit de la source V; quand on ferme Iinterrupteur. Elle doit
étre assez faible pour permetire la charge compléte de C entre
deux manceuvres successives de 1.

69. — Réalisation de Pinterrupteur.

On notera que l'interrupteur I est beaucoup plus facile 2
réaliser que s’il s’agissait de couper directement le courant I.
Il ne s’agit pas d’inferrompre un courant continu intense (ce qui
se traduirait par un arc, qu’il y aurait lien de « souffler » par un
moyen quelconque). Il s’agit d’établir un court-circuit et les
contacts ne sont traversés par le courant que pendant quelques
millisecondes.

D’ailleurs, on peut éventuellement remplacer I par un tube
a cathode froide et 'on peut ainsi oblenir des oscillations de
relaxation, ou commander le thyralron en agissant sur une élec-
trode de commande.

On peut aussi utiliser un autre thyratron et 1’on obtient
de la sorte un circuit particuliérement intéressant (Fig. 38).

LES THYRATRONS [t

Supposons que 7, soit amoreé et T, éteinl,

Nous retrouvons cxactement les condilions dadices
figure 36 quand Dinterrupteur I est ouverl. La résls
tance R, n’est traversée par aucun courant. Une impul
sion positive sur la grille de 7T, provoque son amorgage. Glest
Péquivalent de la fermeture de 7 sur les figures 36 ct 37.
Le courant de 7, s’annule et le tube désamorce si la tension
de grille est convenable. Le condensateur appell¢ conden-
sateur de commutation est maintentant chargé en  sens
inverse. Le tube 7, a pris la place de T7,. Une impulsion
positive sur la grille de T, aménera le retour aux conditions
nitiales.

On peut, sans inconvénient, monter les deux grilles ¢n purnl—.
1éle : I'impulsion positive n’ayant aucune action sur le tube qul
est amorcé. Le circuit est un Trigger ou une bascule. Nous en
examinerons les applications plus loin.

70. — Variante du montage.

Nous donnons figure 39 une variante du méme montage.
Les résistances de charge et le condensateur de commutation
sont disposés dans le circuit de cathode. Le fonctionnement est
pratiquement le méme.

Ao
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7l. — Commande par condensateur en série,

Le circuit fondamental est indiqué sur la figure 40. Le circuilt
anodique du condensateur est coupé par un condensateur (.
Par suite de l'existence d’une Lrés faible capacité entre cathode
et plaque, la totalité de la tension apparait pratiquement entre
plaque et cathode. :

|
e | L
i ek -
15
W i fui
= Jaaufo)e— —=]i[o]afa—
Fig. 40 Fio. 41

Si la tension de grille est convenable, le tube amorce. Mais
a mesure gue le condensateur se charge, la tension enire anode
et cathode diminue. Le tube s’éleint quand le condensateur est
chargé i la tension V,. diminuée de la chute de tension dans le
tube,

Pour que le tube puisse amorcer a nouveau, il faut naturel-
lement décharger le condensateur. Nous verrons plus loin que ce
résultal peut étre obtenu au moyen d'un second thyratron.

Une variante souvent employée du montage figure 40 est
indiquée figure 41. En série avec 1a charge R et le condensateur ¢
est montée une inductance I.

Si la charge R a une valeur inférieure a % le condensa-

teur se charge 4 une tension pratiquement double de la tension

LES THYRATRONS il

@’alimentation. Le diagramme en fonction du temps est indique
figure 42. La partie pointillée n’existerait qu’en I'absence du
thvratron. En effet, le courant anodique ne peul pas s’inverser
v.l.,” par conséquent, la charge s’interrompt au point ! qui corres
pond pratiquement a 2V,.

72, — Emploi d’un thyratron de décharge.

Le croquis de la figure 43 n’est qu'un schéma de principe
dont la réalisation pratique serait extrémement dangereuse. En
cas d’amorgage simultané, les deux thyratrons en série avec la
source A haute tension constituent un circuit fermé. Il y a donc
un court cireuit et destruction instantanée”des deux tubes.
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On peut censerver ie principe toul en supprimant le risque
du court circuit, Cest ce que permet le montage figure 44, L indue
tance est fractionnée en deux parties égales bobinées dans Ie
méme sens sur un méme circuit magnétique. Cette induclance
agit comme un auto transformateur. Quand un tube amoree,
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la tension induwite dans I'inductance annule la tension plaque
de lautre tube et en provogue automatiquement 1’extinction.

Fic. 44
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CHAPITRE VII

PRODUCTION D’OSCILLATIONS
au moyen des Thyratrons

73. — Généralités.

Les tubes thyratrons peuvenl étre ulilisés pour produire
des oscillations entretenues. Une premiére application est 1a
production des oscillations de relaxation deslinées aux bases de
temps des tubes & rayons cathodiques, soit en télévision, soit
pour l'oscillographie. Dans ce cas la puissance mise en jeu est
faible. On peut alors employer des thyratrons de petite puis-
sance. La question du rendement est sans importance,

Une autre applicalion est la transformation du courant
continae en courant alternatif. On a généralement besoin d’une
puissance déterminée et il lfaut avoir recours 4 des thyratrons
de grande puissance. 11 faul alors obtenir un rendement aussi
bon que possible.

Nous étudierons successivemen! les deux cas.

74. — Oscillations de relaxation.

Le montage généralemenl utilis¢ est la transposition du
circuit donné figure 13 pour un tube luminescent. Les circuits
peuvent, d’ailleurs étre disposés de plusieurs maniéres.

Considérons par exemple le circuit fondamental de la figure 45.

Le condensateur ¢ se¢ charge a travers la résistance R cf,
enn conséquence la tension entre cathode et anode croit suivant
la courbe AB. En B, le thyralron amorce et le condensateur
se décharge d’une maniére pratiquement instantanée. La tension
passe de B en C. Le tube se désamorce et le condensateur se charge
de nouveau. On obtient ainsi des tensions de relaxation.

Avec un tube luminescent, 'amplitude maximum est la
différence entre tension d’amorcage et d’extinction. c’est-a-dire,

PRODUCTION D’ OSCILLATIONS PAER THYRATRON o

en général, une trentaine de volts. En employant un thyratron,
la tension d’amorcage est variable a4 volonté en agissant sur Ia
tension de grille commandée par le potentiomélre P,

Sila grille est rendue plus négative, ou moins positive, I'amor
¢age a lien, par exemple au point B’

La fréquence est fonction de la constante de temps CR
du circuit de charge. On peut donc la modifier en agissant soil
sur €, soit sur R. :

Le systeme est facilemenl synchronisé sur un phénomene
extérieur au moyen d’une tension périodique transmise a la grille
par l'intermédiaire du condensateur Cg ou par tout autre moyen

Le maximum de tension disponible de créte correspond
évidemment & la tension V, diminuée de la tension d’extlinction
qui est généralement de quelques volts.

75. — Limites de‘ fréquence.

Du coté des [réquences basses, il n'y a pratiquemenl pas
de limite. On peut descendre sans difficulté a des périodes de
plusicurs secondes.

Du cdté des fréquences élevées une limite est imposée par
le temps de désionisation. Il faut naturellement que la grille
reprenne son pouvoir de contrdle, Cette durée varie dans de larges
limites avec la nature du gaz ou de la vapeur. Avec cerlains
modéles de thyralrons et en prenant des précautions particuliéres
pour éviter les capacités parasites, il est possible d’atteindre
des fréquences de Vordre de 100 000 périodes/seconde.

76. — Protection du thyratron.

Avee le montage de la figure 45, le thyratron serail rapide
ment détérioré car le courant de pointe atteindrait des valears
excessives, en particulier, quand il s’agit de fréquences hasses.

Il faut ajouter au montage des dispositifs limitant le couranl
maximum d’anode ¢t de grille. On peut employer soil des résis
fances, soit des bobines de self induction. On préfére souvenl le
premier procédé, parce qu’il est plus simple.

Une résistance de 500 & 1 000 ohms dans le cireuil de plague
suffit généralement & limiter la pointe d’amorcage quand le tube,
est alimenté sous 400 volts maximum. )

La protection de la grille est assurée par unc résistance de
25 000 ohms.
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Un circuit complet est indiqué sur la figure 47, avec indica-
tion des différentes valeurs. l.es capacités C sont mises en service
au moyen d’un commutaleur.

&5 g

R

(Synchronsation)

Le potentiomeétre P placé dans le circuit de grille sert a
régler la synchronisation. La tension ainsi introduite doit étre
aussi faible gue possible.

I1 est & noter que le réglage d’amplitude réagit nécessairement
sur la fréquence produite. Pour 'expliquer, il suffit de consulter
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la figure 46. Modifier 'amplitude c’est faire amorcer le tube
plus t6t ou plus tard, c¢’est donc nécessairement agir sur la période
De la méme maniére, le réglage de fréquence a une action sur
I’amplitude de la tension produite.
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La résistance placée dans le circuit de plaque réduit la vitesse
de décharge du condensateur. Elle intervient donc aussi pour
limiter la fréquence supérieure produite.

100 000 ohms

ghms

{."Mgwnce)

2 me

Fia. 47

77. — Production d’une tension en dents de scie lindaire.

Les « dents de scie » produites sont délimitées par des branches
de courbe exponentielle, puisqu’il s’agit de la variation de tension
d’un condensateur qui se charge sous une fension constante, a
travers une résistance ohmique.

Il est facile de déterminer la condition nécessaire pour que
la variation de tension en fonction du temps sont exactement
linéaire.

Cette tension est:

3 Q
e v
Q étant la quantité d’électricité emmagasinée.
agQ
Une variation dV correspond a : =

Cette variation doit étre constante en fonction du temps.
Il faut done obtenir que : :
dQ 1

— s — soit constant. :
dt
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dQ
Mais cﬁ c’est 'intensité 7 dans P'intervalle di.

En conséquence, le condensateur doil étre chargé a intensilé
constanie.

78. — Systémes a intensité constante.

On peut obtenir le résultat cherché de différentes maniéres.
Par exemple, un tube diode a filament de tungsténe pur, travail-
lant a4 la saturation fournit une intensité indépendante de la
tension appliquée.

Mais cette intensité est relativement faible : le rendement
électronique du filament de tungsténe pur n’étant pas trés élevé.
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Fig. 48

On préfére généralement emplower un tube penthode dont
la caractéristique intensité-tension est pratiquement horizontale
sur une large étendue, Un montage de principe est donné sur
la figure 48.

Le condensateur € se charge a travers le tube penthode.
L’intensité de charge peut étre modifiée au moyen de P, agissant
sur la tension d’écran. Ainsi le tube penthode se comporte comme
une résistance variable, remplacant R dans le schéma figure 47.
C’est le réglage fin de fréquence. La commutation de gamme
est obtenue en changeant le condensateur €.

La tension d’amorgage du thyratron est réglée au moven
de P,.

W D

PRODUCTION D'OSCILLATIONS PAR THYRATRRON 79

Transformation du courant continu en courant alternatif

79. — Généralités.

Les thyratrons permettent la transtormalion du courant
continu en courant alternatifl ainsi que la transformation inverse,
par des moyens entiérement é&lectroniques, c'est-a-dire sans
organes mécaniques en mouvement.

Ainsi peuvent étre résolus certains problémes Lechniques
particuliers, comme, par exemple, la transformation d’un courant
alternatif d'une certaine fréguence en un courant alternatif
d'une autre fréquence, ou encore, la transformation du courant
continu 4  hasse tension en couranl continu haute ten-
sion.

Pour des puissances moyennes, les rendements que Yon peut
ohtenir sont au moins aussi élevés qu’en employvant des machines
tournantes.

Ce rendementi est, en principe, d’autant plus élevé qu’on
travaille 4 plus haute tension car la chute de tension dans le
tube devient négligeable par rapport a la tension utile,

Nous étudierons, pour commencer, les montages permettant
d’obtenir du courant alternatif A partiv de courant con-
tinu.

Ces montages sont des adaptations directes des schémas
dont nous avons expliqué le fonctionnement plus haut : contrdle
par condensateur série, par condensateur paralléle, etc...

Le chauffage des cathodes constitue un probléme important.
En effet, la tension de chauffage prévue doit étre inférieure 2
la tension minimum d’ionisation de 'atmosphére interne : en
pratique, elle est donc de quelques volts. Si I’on emprunte cette
tension & la source continue on est ainsi dans l'obligation de
produire une chute de tension importante d’olt diminution du
rendement.

Un moyen meilleur consiste 4 assurer la mise en route au
moyen d’un chauffage sous courant continu ; aprés quoi, les
thyrairons sont chauffés par le courant alternatif qu’ils produisent.
Ce systéme n’est cependant pas sans irconvénient : en cas d’'un
défaut de fonctionnement, le chauffage n’est plus assuré norma-
lement ce qui peut occasionner une détérioration grave ou méme
la mise hors service des thyratrons. Ajoutons toutefois qu’il est
toujours possible d’adjoindre des dispositifs de sécurité.
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80. — Emploi d'un seul thyratron.

Nous avons reconnu plus haut qu’il était possible de produire
des tensions périodiques par le moyen d'un thyratron. Les tensions
en dents de scie ainsi obtenues sont des courants alternatifs
d’une forme particuliére. Pour lulilisation industrielle, il y a
évidemment des inconvénients 4 employer des tensions présentant
un grand nombre d’harmoniques : il faut, au contraire, chercher
a4 s’approcher le plus possible de la forme sinusoidale.
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Un exemple de circuit avec excitation extérieure e¢st donné
sur la figure 49. Le fonclionnement est le suivant : Le condensa-
teur C se charge & travers L et le circuit primaire du
transformateur T.

Ainsi la tension appliquée 4 'anode croit jusqu’a ia “valeur
d’amorcage. Celle-ci peut, d’ailleurs étre plus élevée que la tension
continue Ve, parce que la charge du condensateur peut étre
oscillante. Quand l'amor¢age se produit, la tension anodique
effective peut devenir nulle, si les éléments sont bien détermi-
nés,

Le tube désamorcage et le méme cycle peut recommencer.
La tension d’excitation est, en fait, une tension de synchronisa-
tion qui permet de régler exactement le moment de 1’amorcage.
Grice aux impulsions transmises a la grille, la fréquence produite
est indépendante de la charge,
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81. — Montage a auto excitation (Blocking-Oscillator, fig. 50).

On peut obtenir un fonctionnement beaucoup moins critique
en transposant exactement un schéma d’oscillateur auto-entretent.
Cette transposition n’est d’ailleurs que d’apparence, parce que le
circuit fonctionne comme un générateur de tension de relaxation
a blocage (blocking-oscillateur) et non pas comme un générateur
4 circuit accordé.

ik

Fig. b0

Nous donnoens un exemple de schéma figure 50. Le fonction-
nement s’explique de la maniére suivante. Le condensateur Cp
se charge trés rapidement a travers L,. Le thyratron amorce.
La décharge oscillante, &4 travers L, amene la tension anodique
o une valeur nulle ou méme négative. La bobine L, a pour effet
d’empécher la décharge a travers le primaire du transformateur.
Le brusque courant de décharge dans Lp induit une tension
négalive importante sur la grille. Dans ces conditions : tension
anodique nulle, tension grille tres négative, le tube s’éteint. Le
condensaleur Cg ne peunt se décharger qu’a travers Rg, ce qui
ne peul se faire trés rapidement.

La durée de l'opération dépend du produit R. €. Pendant
que la tension de grille remonte vers les valeurs positives, il en
est de méme de la tension de plaque. 11 arrive done un instant
ol le tube amorce de nouveau. Le cyele se poursuil ainsi indé-
finiment. ]

Le fonctionnement n’est stable que pour un couplage trés
serré des bobines 1., ¢l L, De plus, ces bobinages doivent présenter

6.
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des pertes en haute fréquence aussi réduites que possible. 11 faut
donc les réaliser au moyen de circuits magnétiques en fer divisé
ou en ferrite,

Pour un fonctionnement sur 50 ¢/s, on pourra adopter les
valeurs suivantes :

Rg — 50 000 ohms
Cyqg 0,1 7
Cp 40 p 7
Lp = 1,6 millihenrys, avee une résistance inférieure 4 0,2 ohm.
Lg = 2,6 millihenrys.
On peut régler Ia fréquence produite en agissant sur Rg.

82. — Convertisseurs symétriques. Circuit a contrdle paraliéle.

Un montage conune celui de la figure 50 ne fournit pas une
tension sinusoidale, Il y a nécessairement une variation de courant
beaucoup plus rapide au moment de 'amorgage du thyratron

\
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gu’au moment de la charge du condensaleur. La forme de oscil-
lation est ainsi nécessairement asymétrique. Elle aura, par exem-
ple, la forme indiquée figure H1. 1l est facile de prévoir que la
forme peut étre notablement améliorée quand on emploie deux
thyratrons travaillant symétriquement.

Un exemple de monlage de ce type est donné figure 52,
c’est la transposition du montage étudié plus haut, avec commande
des tubes par condensateurs en paralléle.

Par lintermédiaire d’'un transformateur T, dont l'enroule-
ment secondaire est a prise médiane, les deux thyratrons recoivent
des tensions d’excitation déphasées de 1809, ¢’est-a-dire qu’une
grille est positive quand 1'autre est négative.

A la mise en route, le thyratron I dont la grille est positive
amorce, l'autre est éteint. Aprés la premiére demi-période du
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courant d’excitation, le thyratren II amorce a son Lour. Mais
la brusque décharge du condensateur de commutation € annule
pendant un instant la tension anodique effectivement appliquée
sur I ; dont la grille est alors négative. En conséquence, il s"¢éLeint.
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N

Transformalew
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Lxesbalian,

L.¢ fonctionnement correct dépend essentiellement du choix
judicieux du condensateur de commutation et de la nature de la
charge imposée aux tubes. Le schéma équivalent est indiqué
figure 53. On voit qu’il est identique a celui d’un vibreur trans-
formant du courant continu en courant alternatif.

o LA —

M), — Montages a auto-excitation.

O peual transposer le montage précédent de différentes
munléres pour qu'il soit auto-excité. ; ]

Un premier moyen qui vient a 'esprit consiste a emprunter
divectement la tension produite a la tension de sortic. Mais il
funil naturellement respecter la condition de phase correcte. Ce
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résultat peut étre obtenu au moyen d’un ensemble résistance-
capacité. On arrive ainsi au circuit indiqué figure 54.

W)
i

N

I

Transformaleur
o excifation

Transformaieur
e sorfie

Le groupe R,C, permet de regler le déphasage. La fréquence
est déterminée par la grandeur des différents condensateurs
et les constantes des transformateurs.
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Un aulre montage dont le fonctionnement est comparable
i celui de la figure 50 est donné figure 55.

Le circuit de grille d’'un tube est couplé avee le circuit de
plague de Vautre au moyen d'un condensateur. La lension de
grille est fixée par une résistance relativement élevée el la tension
moyenne est réglée par un potentiomeétre P branché en parallile
sur la tension d’alimentation.

Grice a la présence d’un condensateur de conmmutation
placé entre les deux anodes, ’amorc¢age d’un tube ¢éteint Maulre
par annulation de la tension d’anode et porte la grille & une
tension négative. Le condensateur de grille se décharge o Lravers
la résistance de grille. Quand les conditions d’amorgage sont
alleintes, 'allumage du tube provoque Pextinction de D'autre.
C’est la constante de temps du circuit de grille qui détermine
In fréquence. E

B4. — Circuits avec thyratrons en série.

On peut aussi réaliser différentes combinaisons dans lesquelles
les tubes thyratrons sont montés en série au lien d’étre disposés

&

it
L1

e LI

16, 56

e parallele, Dans ce cas aussi les tensions dexcitalion peuvenl
e fonrndes par une source, séparées ou élre empruntcées au circuil
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de sortie, en respectant la condition de phase voulue. La commu-
tation est plus délicate & oblenir que dans les montages précédents.
& A titre documentaire, nous donnons sur la figure 56, le schéma
d’'un montage série aulo-excilé. Le fonctionnement s’explique
sans difficulté en se reportant aux indications données précé-
demment.
143 11 est trés difficile de maintenir la fréquence constante quand
la puissance fournie varie,

CHAPITRE VIII /

LE THYRATRON COMME REDRESSEUR

B5. — Généralités.

L’emploi d’une électrode de commande dans un tube redres-
seur peut surprendre. On peut, & priori, n'en pas apercevoir
Vintérét, Mais, en réalité, il est énorme, L’électrode de commande
permet de faire varier la puissance redressée, sans infroduire
de perles.

En courant continu, pour limiter lintensité de courant,
ou pour modifier la puissance, on introduit des résistances ecn
série. Mais 1’énergie absorbée est alors perdue, sans compter que
I’évacuation de cette puissance peut &tre un probleme difficile
a4 résoudre.

En courant alternatif, on emploie des inductances. Les
pertes par effet Joule sont alors partiellement évitées. Mais le
facteur de puissance devient mauvais. La puissance déwatlie
ainsi créée n’est pas gratuite. Dans les installations un peu impor-
tantes, le fournisseur d’électricité a prévu un compleur sinus..
pour facturer la puissance réactive...

Cette possibilité de régulation peut étre combinée avec li
fonection de redressement. Ainsi, les thyratrons permettent d'obte-
nir le fonctionnement des moteurs & courant conlinu sur un
réseau alternatif en conservant tous leurs avantages et, méme,
en leur en ajoutant de nouveaux.

86. — Caractéristique d’amorcage en courant alternatif.

Appliquons une tension allernative a Panode d'un tube
thyratron. L’amorcage ne peut évidemment se produire que
pendant les alternances positives, comme ABC, EFG, cte..
(Fig. 57). Encore faut-il pour cela que la tension appliqudée 4
Pélectrode de contrdle ne soit pas exagérément négative.

#
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A chaque valeur de la tension instantanée positive d’anode
correspond une valeur limite, positive ou négative, de la tension
de commande pour laquelle se produit I'amor¢age de I'arc. On
peut tracer un diagramme comme nous 'avons fait sur la figure
57. On obtient ainsi une branche de courbe comme KLM, pour
chague alternance positive.

| lension applipuee
F /& fonode

v

La signification d’'un tel diagramme est facile & comprendre.
Pour chaque tension de grille correspondant 4 un point situé
au-dessus, de la caractéristique de grille comme le point S par

i b:]

FrG. 58

exemple, le thyratron s’allume (I'ig. 58). Quand ’arc est amorcé,
il le demeure jusqu’'au moment ol la tension anodique devient
inférieure & la temsion d’extinction, c’est-a-dire pratiquement
jusqu’a la fin de P’alternance positive.

LE THYRATRON COMME REDRESSEUR hit)

87. — Commande par tension continue.

Reéalisons le montage de la figure 59. On applique une tension
alternative sur ’anode du thyratron. La tension de commande esl
fournie par une source continue de valeur Vg,. On peut faire varier
la tension de commande au moyen d’un potentiométre P,
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Abaissons cette tension. Dés que nous atteindrons le point
L Yamorcage se produira, correspondant A la tension de créte
alternative. Le courant passera pendant une demi-période.

Si la tension de grille est réduite a la valeur Vg, (IFig. 61),
I’amorgage se produit au point K et la puissance augmente dans
la charge. :

Pour une tension de grille positive, on obtient le redresse-
ment de la totalité de l'alternance. On comprend ainsi qu’il
soit possible de faire varier la puissance dans la charge entre la
valeur maximum et la moitié de cette valeur.

Cette variation peut suffire dans bien des cas. 5i 'on veut
réaliser le contrile complet, entre une puissance nulle et la valeur
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maximum, il faut, comme nous allons le voir, employer une tension
alternative de 1’électrode de commande.

88. — Commande par courant alternatif.

Alimentons maintenant 1'élecirode de commande en courant
alternatif, mais en insérant un systéme permettant de faire
varier la position de phase par rapport 4 la tension d’anode.

Admettons qu'il y ait exactement opposition de phase
(Fig. 62 a). La tension de grille instantanée Vg est constamment
en-dessous du diagramme d’amorgage.

En conséquence le tube ne s’allume pas.

Décalons la tension de grille. Nous obtenons le résultat
indiqué en b, figure 62. La tension instantanée Vg coupe le dia-
gramme au point K. Il y a done amorgage jusqu’a la fin de I’alter-
nance.

Un décalage plus important améne le résultat indiqué figure
62 ¢ ; il y a amorgage pendant une demie période. Enfin, en d,
I'amorgage se produit pendant la presque totalité. Pour la corres-
pondance de phase, I'amorgage se produit dés le début de Valter-
nance.

Ainsi, en agissant uniquement sur le déphasage de la tension
de grille — c’esi-a-dire sans dépense d’énergie — on peut faire
varier la puissance graduellement, depuis une valeur nulle jusqu’s
la wvaleur maximum.

Il est d’ailleurs treés important de noter que si la position
de phase permet d’'obtenir un contréle depuis zéro jusqu’aun

LE THYRATRON COMME BEDRESSEUNR 1

maximum, elle ne permet pas de revenir jusqu' une puissnnci
nulle en continuant de faire varier la phase dans le mdéme sens,

Considérons la figure 63 a. Il n’y a pas amorg¢age, le déphn
sage étant de 180°. Un déphasage, comme sur la figure 63 b,
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Fig. 62 Fia. 63

provoque I’amorgage pendant toute l'alternance. Il en est de
méme en ¢, correspondant 4 un déphasage encore plus important.
Ainsi, la puissance conservera la puissance maximum. Il en sera
ainsi jusqu’an moment ott le déphasage sera 180° el nous retrou-
verons alors le cas de la figure a, c’est-a-dire l'exlinclion.
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Nous pouvons done en conclure que pour un refard de phase
de 0 — 180° il y a conlrole progressif — tandis qu’il n’y a
aucun contrdle pour une avance de 0 i 1809,

89. — Dispositif de variation de phase avec transformateur de grille.

On peut obtenir cette variation de phase de différentes manié-
res. Nous n’en dennerons que les exemples les plus usuels.
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Un moyen particuliérement simple est indiqué sur la figure
64. On emploie un transformateur dont 'enroulement secondaire
a prise médiane, alimente une capacité et une résistance en série.

Le point milieu de I’'enroulement est connecté a la cathode.
La grille est reliée entre résislance et capacité.

LE THYRATRON COMME REDRESSEUR a3

La wvaleur des éléments C et A doit étre choisie pour que
Vintensité qui les traverse soit grande par rapport au courant
de grille. Dans ces conditions, la variation de R produil une
variation continue de la phase 4 amplitude constante. On peut
évidemment remplacer la capacité € par une bobine de self
induction, toutefois le contréle est moins complet car il est impos
sible de construire une inductance dont le facteur de pertes soil
aussi faible que celui d'vn condensateur.

Nous indiquons figure 65 un montage grice auquel on peul
emprunter la puissance redressée et la tension de commande
au méme transformateur,

90. — Redressement des deux alternances.

Les circuits précédents fournissent des impulsions unidirec-
tionnelles & 50 ¢fs. Dans certaines applications, il peut élre inlé-
ressant de s’approcher davantage des conditions de fonctionne-

Fia. 66

ment en courant continu pur. On obtient ce résullal en redressant
les deux alternances du courant alternatif, au moyen” de deux
thyratrons travaillant en opposition de phase, dont les Lensions -
anodiques sont fournies par un transformateur & prise médiane.

Une disposition possible est indiquée sur la figure G66.

Les tensions de commande sonl fournies par un transfor-
mateur 4 prise médiane. Les deux tubes recoiven! ainsi néeces-
sairement des tensions déphasées de 180e. '
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Le primaire de ce transformatleur est alimenté avec un
déphasage variable par rapport i la tension d’anode.
Le principe adoplé est le méme que sur la figure 65.

91. — Emploi des tensions polyphasées.

Les tensions polyphasées donnent un moyen simple d’obtenir
une variation de phase continue, sans variation d’amplitude.
Examinons par exemple, le cas de tension triphasée. On
utilise (Fig. 67) un stalor analogue 2 celui d’un moteur asyn-

chrone, c’est-a-dire qu’il comporte trois enroulements identiques
décalés d’'un angle de 1209 IL.es bobines étant alimentées en
triphasé, il y a production d’un champ tournant dans l’espace
situé entre les enroulements. Une bobine placée dans ce champ
est le siége d'une tension induite allernative d’amplitude cons-
tante mais dont la posilion de phase varie avec sa position angu-
laire, Il suffit donc de la faire Lourner pour obtenir une variation
continue de la phase depuis 0 jusqu’a 360° par rapport A une
quelconque des tensions d’alimentation.

Le systéme peut nalurellement étre employé avec des ten-
sions diphasées, les deux bobinages fixes étant décalés de 90o.

On peut commander simultanément deux thyratrons symé-
triques, comme sur la figure 66, soit en prévoyant un point milieun
sur la bobine mobile, soil encore, en se servant de la tension
fournie par cette derniére pour alimenter un transformateur
avec prise médiane A ’enroulement secondaire.

92. — Commande par tube a vide.

Dans les montages ou le déphasage est commandé par une
résistance variable, on peut généralement remplacer cette derniére
par un tube 4 vide dont on fait varier la résistance intérieure
au moyen d'une tension continue.
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Il suffit alors de disposer d’une source de quelques volts
pour contréler la puissance fournie par le redresscur.

Nous donnons un exemple de ce genre de montage sur la
figure 68.
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On reconnait immédiatement le circuit déja donné figure 65,
dans lequel la résistance variable a été remplacée par un tube
a vide. La tension anodique du tube a vide est fournie en courant
alternatif redressé par le thyratron.




CHAPITRE IX

MOTEURS ELECTRIQUES ET THYRATRONS
Applications diverses des thyratrons

93. — Généralités.
Un thyratron peul étre :

a) Redresseur ;
b) Interrupteur ;

¢) Dispositif de réglage de puissance.

Ces différentes fonclions peuvent étre employées pour la
commande des moleurs éleclriques.

Dans Ies moteurs & couranl continu, un point toujours
délicat est la commulation, c¢'est-d-dire V'opération qui consiste
a envoyer le courant successivement dans les différentes sections
de Vinduit. C’est le ecoliecieur qui accomplit cette fonction.

Le collecteur est un distributeur ou un commutateur : on
peut done le remplacer par des Lhyralrons.

En agissant sur la phase de la tension de grille, il est facile
d’obtenir un réglage de la vitesse de rotation.

Enfin, le thyratron étant un redresseur, il devient possible
d’alimenter le moteur en couranl alternatif.

Tels sont les grands principes appliqués dans la commande
des moteurs au moyen de thyratrons.

94. — Moteur a courant continu.

Un moteur & courant continu se compose d’une carcasse
portant les inducteurs, dont les pdles sont au nombre de 2, 4,
G, ete...

La partie tournante est enroulement induil, divisé en un
certain nombre de sections dont chacune correspond a deux

—)
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lames du collecteur. Des balais fixes aménent le courant au collee
teur. Cette disposition classique (Fig. 69) a été adoptée par commao
dité.

Si I’arbre était maintenu fixe et si le courant inducteur élaitl
amené par des bagues et des frotteurs, on constaterait naturelle-
ment que les inducteurs tourneraient autour de l'induit. Le collec-
teur serait fixe et les frotteurs ou balais tourneraient autour
de lui.

C’est d’ailleurs cette disposition qui est adoptée de préférence
dans les alternateurs et dans les moteurs synchrones : enroule-
ments induits fixes et inducteurs tournants.

Pola & bobine ok /induclewr

X
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FiG. 69

('est aussi cette disposition qu'on adopte pour la commande
des moleurs par thyratrons. Le distributeur des tensions dans
les sections induites est remplacé par des thyratrons et la commu-
tation e¢st assurée par un distributeur de tension de grille qui est
solidaire de la partie tournante. Les tensions mises en jeu dans
le circuit de grille sont trés faibles et la puissance correspondante
est peu importante.

11 n'y & ainsi aucune étincelle au distributeur et aucun risque
de « coup de feu » ou d’arec au collecteur.

95. — Disposition schématique et fonctionnement.

Nous supposerons pour simplifier que Pinduit comporte

seulement Lrols sections, La disposition schématique est indiquée

sur Ia [ligure 70,

Le thyratron 7, est amorcé. La section 1 est parcourue par -

le couranl «'alimentation. Il en résulte un couple moteur. Le
7!
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mouvement produit une force contre-électromotrice dans la
section 1. La disposition est telle qu’au moment ol linducteur
mobile va cesser d’agir sur 1, cette force électromotrice soit maxi-
mum et pratiquement égale a la tension d’alimentation, Il en
résulte que la tension effective appliquée A 1’anode de T, est
voisine alors de la tension d’extinction. A ce moment le frotteur
des commutateurs tournant quitte la lame 1, Le courant dans
le transformateur G, est brusquement interrompu et il en résulte
une surtension négative appliquée sur G,. Cette circonstance
favorise la désionisation et 7, désamorce.

Le frotteur touche la lame 2, ce qui a pour résultat de faire
amorcer T, et le courant traverse alors la section 2, La méme
suite de faits se répéte... L’'emploi de transformateur dans les
circuits de grille permet d’obtenir de véritables impulsions d’amor-
cage et de désamorgage.
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Fig. 70

La commutation n’est correcte qu'a partir d’une certaine
vitesse correspondant a I'existence d’une certaine force contre
électromotrice. S’il est nécessaire de faire fonctionner le moteur
a vitesse trés réduite, il faut prendre des dispositions spéciales

pour assurer Vextinction des tubes,

96. — Alimentation en courant alternatif.

A condition de redresser le courant qui traverselesinducteurs

on pourrait alimenter le montage précédent avec du courant
alternatif,

Pour certaines applications, cette possibilité est d’un intérét
extréme : pour la traction électrique en particulier, et, d'une
maniére plus générale, pour toutes les applicalions exigeant,
en courant continu, 'emploi d’un mofeur série.

L’emploi d’un moteur-shunt est impossible quand il [aut
développer un effort considérable au démarrage. Or, il n'existe
aucun moteur a courant alternatif gui posséde un Lrés grand
couple de démarrage. C'est pour cette raison queleslignes de chemin
de fer électrique sont généralement alimentées en courant continu,
S5’il en est autrement, la transformation alternatif/continu est
faite 4 bord de la locomotive (systéme Ward-Léonard).

Le thyratron nous fournit un moyen de résoudre ce probléme.

97. — Alimentation par courant redressé,

Le premier moyen consiste tout simplement A redresser le
courant alternatif. En partant d’une distribution triphasée et
en redressant les deux alternances de chaque phase, on obtient
directement du courant raisonnablement continu.

[ Distrrbulion
T [ friphasee
1}70’&::-’.901*
Tnduil

Fie. 71

On peut adopter, par exemple, la disposition schématique
mdiquée figure 71. Le moteur est du modéle ordinaire, utilisé
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sur courant continu, 1l y a deux thyratrons par phase, d’of il
résulte que la tension d’ondulation résiduelle est 4 300 périodes/s
en partant d'une fréquence de 50 périodes/s. Elle n’a aucune
action sur le comportement du moteur.

Il est inutile de prévoir un rhéostal de démarrage puisque
la puissance redressée est commandée par déphasage. On peut
ainsi obtenir toutes les varialions de vilesse désirables. I1 va
sans dire que les lensions d'amorenge des différents thyratrons
doivent présenter la position de phase convenable. Ce résultat
est facile 4 obtenir au moyen d'un dispositif comme celui de la
figure 67, mais dans lequel le systéme induit est bobiné en triphasé.

98. — Moteur dit « Synchrone »,

Une solution plus compléte est donnée par 'adaptation
du systéme figure 70 au couranl alternatif.

On obtient une disposition indiquée sur la figure 72.

Les thyratrons de la rangée supéricure sont des tubes redres-
seurs fournissant une puissance variable, suivant la position de
phase de 'impulsion d’allumage transmise a la grille.
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Les autres thyratrons sont des commutateurs dont 1'action
est la méme que celle des Lubes de la figure 70. Leur allumage
est déterminé par une tension transmise par le distributeur
solidaire de I’arbre moteur, non figuré sur le croquis.
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Le systéme peut naturellement étre adapté au moleur shunt.
On peut aussi faire fonctionner chaque tube thyratron i la fois
comme redresseur et comme commutateur.

Le systéme peut enfin étre utilisé a la récupération c¢'est o
dire qu’il est réversible. Si le moteur est entrainé, le systéme
débite de la puissance dans la ligne,

Certains auteurs (A. H. BEILER — Transaction of American
Electrical Engineer — 57.19 (1938), signalent des rendementls
de 80 4 90 9, pour un moteur alimenté sous 2 300 volls 60 pério-
des/s, fournissant une puissance variable de 100 a 400 chevaux-
vapeur.

QUELQUES AUTRES APPLICATIONS

99. — Geénéralités.

Nous ne pouvons passer en revue toutes les applications
possibles parce qu’elles sont trop nombreuses. Elles utilisent
presque tous les faits suivants :

@) Le thyratron est un relais dont ’action peut étre provoquée
par une trés faible énergie — surtout, s'il s’agit d’'un modéle
a  grille-écran ;

b) Son action est extrémement rapide ;

¢) La chute interne est trés faible (15 wvolts) c¢’est un géné-
riateur A tension constante ;

d) Son action peut facilement étre graduée, en agissant
sur le circuit de I’électrode de commande,

_100. — Régulateur automatique d’anesthésie.

Les thyratrons permettent ainsi de résoudre facilemenl Lous
les problemes de régulation : vitesse, température, Ltension, ete. ..

On a par exemple réalisé un régulateur automatique d'anes-”
thésie. Le principe utilisé est le suivant. Lorsque le palienl est .
profondément endormi, les variations de potentiel entre denx
points du cerveau ont une allure trés réguliere et sont de laible
amplitude. Par contre, dés gue le sommeil devient moins profond,
les oscillations prennent une amplitude de plus en plus grande.
Deés qu’elles dépassent un certain seuil, que le chirurgien peut’
régler o son choix, le thyratron s’amorce. Le courant est ulilisé .
pour commander Uadmission d’une plus grande quantité d’anes-
Lhésique dans le cireuit. T



102 LES TUBES A GAZ

f0l, — Régulateur automatique de température.

Le but 4 atteindre est le suivant : maintenir la température
d’'un four a4 une wvaleur fixe. Plusieurs procédés peuvent étre
employés. Un des plus simples ¢l des plus précis combine 'emploi
d’un thermocouple, d’une cellule photoélectrique et d’un thyratron.

L’énergie de chauffage du four est transmise, tout au moins
partiellement, par le tube thyratron.

Le thermo-couple esl placé dans l'enceinte dont il s’agit
de contrdler la température. Le courant fourni traverse le cadre
d’un galvanomeétre a miroir. Ce dernier envoie un rayon de lumiére
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Fig. 73

sur la cathode d’une cellule photoélectrique. Quand le courant
augmente, le flux lumineux re¢u par la photocathode diminue
et réciproquement.

La disposition générale est donnée figure 73. La cellule
photoélectrique agit comme une résistance variable dans le circuit
de réglage de la phase dont le principe est exactement le méme
que celui de la figure 65. La position de phase de I’amorcgage
du thyratron est ainsi sous la dépendance de la température.
Un systéme comme celui de la figure 73 permet de maintenir,
4 une fraction de degré prés, des températures de plusieurs cen-
taines de degrés, en dépit des variations diverses.

102. — Redresseur'a tension stabilisée.

Il s’agit encore d’'une commande automatique : maintenir
constante la tension continue fournie par un redresseur, en dépit
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des variations de charge ou des variations de la tension d’alimen-
fation.

Nous avons déja signalé plus haut un exemple de montage
utilisant un tube luminescent comme élémenl fournissan) i
tension de référence. Le réglage de la tension, dans cel exemple
était effectué au moyen de tubes a4 vide.

Les thyratrons permettent d’obtenir plus simplement un
résultat largement suffisant dans la plupart des applications.

Pour commander la puissance délivrée dans le circuit d'anode
on agit sur la grille des thyratrons au moyen d’une tension confinue
empruntée a la source a régler. Pour que la stabilisnlion soil
efficace, il faut que la totalité de la variation de tension soil
transmise aux électrodes de contrdle.

Toutefois, il est impossible d’appliquer 1a totalité de Ia Lension
redressée aux grilles de contrdle. L’emploi d’'un diviseur de tension
a résistances n’est pas possible car la tension de régulation serail
atténuée dans le rapport des résistances,
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.On tourne la difficulté en réalisant le diviseur de Lension an
moyen de tubes a cathode froide qui maintiennenl entre leurs
électrodes une tension pratiquement constante.

La disposition générale est indiquée figure 74. 11 s'agit d'une
alimentation destinée 4 fournir une tension de 305 volls environ.
Les thyratrons sont du type 2050. La grille-écran esl conneelée
a la cathode. Le filtre est 4 inductance d’entrée. Iin paralléle
sur les bornes de sortie sont montés deux tubes régulaleurs OA,
qui maintiennent entre leurs électrodes une tension de 1561 volls,
ainsi qu'une résistance wvariable de 2 000 ohms. '

Les variations de tension apparaissent entre les extrémilés
de cette résistance et sont appliquées entre grille et cashode des’
thyratrons. bl
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I1 est indispensable que cetle tension soit rigoureusement
continue : sans ondulation résiduelle.

On prévoil donc un filtrage au moyven de C,, qui doit posséder
une capacité de plusicurs cenlaines de microfarads (son impé-
dance a 50 c/s doit-étre négligeable par rapport & R). Cette capacité
peut cependant étre ¢économiguement réalisée sous un petit
volume car elle ne supporte qu’une tension de quelques volts.

La régulation n’est assurée qu’entre deux limites. Quand
la tension devient exagérément élevée, la tension entre grille
et cathode des thyratrons augmente et les tubes ne s’amorcent
plus. Dans ces conditions la tension baisse rapidement et le
méme phénoméne se reproduit. Il ¥ a ainsi production d’oscilla-
tions de relaxation.

Un montage comme celui de la figure 74, correctement réalisé,
permet d’obtenir une Llension variant de 296 a 305 volts quand
Pintensité passe de 50 a 300 milliampéres.

103. — Réglage de tensions alternatives. Réglage de lumiére.

Quand il s’agit du réglage automatique ou manuel d'une
tension alternative, il esl souvent commode d’utiliser une réactance
avec circuit magnétique salurable (Iig. 75). Sur ce circuit sont
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bobinés deux enroulements électriquement séparés. L'un d’eux
est monté en série avec la tension a régler.

L’autre est traversé par du courant continu dont on peut
faire wvarier l'intensité c’est le courant de commande. Quand
Pintensité est nulle dans le circuit C, la perméabilité du circuit
est maximum et le coefficient de self induction du eircuit II
est également maximum. En conséquence, 'impédance est trés
élevée. .

Au contraire, quand on augmente 'intensité dans le circuit I
on provoque une diminution de perméabilité dans le circuit
magneétique et Pimpédance de Penroulement II diminue,
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Il est généralement trés pratique d’employer des thyralrons
pour fournir le courant continu de commande.

On agit soit manuellement, soit aulomaliquemenl sur la
position de phase de la tension de grille.

Ce procédé permel d'obtenir la régulalion aulomaliqgue
d’'une tension ou d'une intensité alternative. On 1'ulilise wussl
couramment pour obienir des effets d’éclairage Lrés prodressifs
et trés gradués (rampe de thédtres, décors, ete..).

104. — Soudure électrique.

Dans la soudure électrique par points, il est essenlicl que
chaque point de soudure corresponde a une quantité '¢lectricilé
bien définie. On obtient ainsi des soudures parfaitement réguliéres,
La quantité d’électricité nécessaire pour chaque soudure varie
naturellement avee la nature du meétal, son épaisscur, cle... Une
action trop prolongée des électrodes a pour conséquence un
¢chauffement exagéré des parties voisines d’oli peuvent résuller
des modifications des propriétés mécaniques, au conlraire, une
application insuffisante se traduit par une soudure défeclucuse,

On évite radicalement ces inconvénients en commandant
le courant dans les électrodes au moven d'un thyratron qui
dose automatiquement la puissance dés que la valeur convenable
pour un point a été délerminéde.

Signalons que pour certaines soudures, le couranl passe
pendant une secule demi-période. Le thyratron permet d’obtenir
ce résultat avec toute la précision désirable.

105. — Amplificateur pour servo-commande.

Il s’agit de commander le mouvement d'un moteur dans un
sens ou dans 'autre jusqu’a obtenir un certain résullal, comme
la coincidence de deux repeéres, par exemple.

Tout écart entre les deux repéres se traduil par un « signal
d’erreur » qui est, soit une tension continue dont le sens déterming
le sens de l'erreur, soit, plus souvent encore, une tension alter
native dont la position de phase est fonction de Uerrcur de position,
11 s’agit de convertir ce signal d’erreur en un mouvement du
moteur dans le sens wvoulu.

On peut emplover des amplificateurs spécinux a tubes -a
vide ou des amplificateurs 4 thyratrons qui peuvent fournir une
amplification en puissance beaucoup plus considérable. Nous
indiquons une disposition possible sur la figure- 76,

.
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Les deux thyratrons 7, et 7, sont montés en opposition
Les électrodes de commande sont excitées par une tension alter-
native qui constitue le signal d’erreur.

Si Perreur est nulle la tension est exactement en phase avec
le courant d’alimentation. Les enroulements secondaires du trans-
formateur sont connectés de Lelle sorte que les tensions transmises
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aux électrodes de commande provoquent pour chacun des tubes
Pamorcage pendant une demi période. Le rotor est alors traversé
par un courant purement alternatif et il n’en résulte aucun couple
moteur,

En revanche, un déphasage aura pour effet de provoquer
la naissance d'une composante continue ce gui fera démarrer
le moteur dans le sens voulu. :

e

CHAPITRE X

LES IGNITRONS

106. — Généralités.

On peut considérer un thyratron comme un redresseur &
cathode chaude (phanotron) dans lesquel on empéche 1'amor¢age

en refoulant les électrons vers la cathode. Sil'électrode de contrdle

n’existait pas, I’amorcage se produirait au début de chaque
alternance positive, grace aux électrons produits par la cathode,

L’ignitron est tout différent. C’est un redresseur dont la
cathode est constituée par dumercure liquide. On sait que, dans
ces conditions, il faut provoquer lionisation de I'atmosphére
interne pour amorcer l'arc.

Mais un dispositif particulier est prévu pour obtenir ce ré-
sultat, d’'une maniére pratiquement instantanée, a un moment quel-
conque, de 1’alternance positive, 4 l’aide d’une électrode auxiliaire
dite ignifer, ¢’est-a-dire : allumeur.

En I'absence de tension d’allumage, ou en cas d’un accident
qguelconque dans le circuit de contrdle, le tube ne s’amorce pas.

11 résulte de ce principe d’importants avantages. D’abord,
1a sécurité de fonctionnement est beaucoup plus grande puisqu’on
provoque ’amorcage au lieu d’en empécher la manifestation.
Ensuite, nous verrons plus loin que le dispositif peut, sans incon
vénient, supporter des surcharges considérables sans &tre mis
hors d’usage. Il est, enfin, prét a fonctionner immédialement.”

107. — Principe.

Le principe de base a été découvert par des ingénicurs ame-
ricains J. Siepian et L. R. Lubpwig. i
Dans un redresseur a arc de mercure, 'amorgage esl provogqueé,
au départ, au moyen d’une décharge auxiliaire, soit par‘basculage
de ’ampoule, soit au moyen d’une électrode mobile commandée
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par un électro aimant, soit encore par Papplication d’une tension
tres élevée. Aprés quoi, grace i la présence de plusieurs électrodes,
on s’arrange pour que la décharge ne s'interrompe plus pendant
le cours du fonctionnement.

SLEPIAN et Lupwia onl découvert qu’on pouvait amorcer
P'arc au moyen d’une électrode semiconduetrice plongeant dans
le bain de mercure (IFig. 77). Ce crayon d’allumage doit étre
construit en un matériau réfractaire 3 haute résistivité, non
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mouilié par le mercure. En appliquant une tension continue
de 'ordre de 200 a 300 volls entre « allumeur » et mercure, de
maniére que le premier soit positif, on provoque I'allumage prati-
quement instantané de l'arc.

108. — Mécanisme d’allumage.

On constate que l'allumage ne se produit (ue pour umn sens
déterminé de la tension appliquée. I1 faut que l'allumeur soit
positif. De plus la présence d’impurelé, dans le mercure, comme
Por, I’étain, I'argent empéche I'allumage parce que, dans ces
conditions, le mercure mouille I'électrode. En d’autres termes,
la présence d’'un ménisque da i la tension superficielle est indis-
pensable au point de pénétration de 'électrode dans le liquide.
Ces observations conduisent & celte idée que Pallumage est db
au gradient de potentiel élevé existant entre 1'électrode et le

"o
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ménisque. Il se produit alors une émission par cathode froide
provoquant ionisation et amorcgage.

L’intensité instantanée déterminant 'amorgage esl géndéra
lement comprise entre 10 et 40 amperes sous une Lension de 200
a 300 volts. Mais il faut bien comprendre qu’il ne s'agil pas d'une
intensité moyenne mais d'une wvaleur instantanée. Il sulfil, en
réalité, d’une trés bréve impulsion, correspondant & une puissance
moyenne extrémement faible.

109. — Production de I'impulsion d’allumage.

L’impulsion d’allumage est généralement obtenue au moyen
d'un redresseur, & partir du secteur alternatif.

En faisant varier la position de phase de I'impulsion d'allu-
mage, on obtient un contréle progressif de la puissance, exacte
ment comme avec un thyratron,

Pour obtenir ce résultat il est particuliérement commaode
d’employer un thyratron placé dans le circuit de 1’électrode
d’allumage. C’est un montage trés communément utilisé. Il va
sans dire qu’il suffit d'un thyratron de petlite puissance ]J{ll.ll"
obtenir ce résultat. Le tube d’allumage peut étre naturellement
alimenté en courant alternatif.

[10. — Construction des ignitrons.

Nous donnons figure 78 la coupe exacte d’un thyratron indus-
triel. L’enveloppe est constituée par deux parois en acier inoxy-
dable entre lesquelles circule I’eau de refroidissement.

L’anode est un cylindre de graphite, connecté a I'extérienr
au moyen d'un joint métal/verre.

La cathode de mercure est directement en conlact avec
Venveloppe du tube. Un’ écran, facilitant la désionisation est placé
entre anode et cathode. Un autre éeran de graphite sert 4 diffuser
la décharge et & éviter que I’arc frappe directement 1'allumeur,

Une anode auxiliaire permet de stabiliser le spot calhodique
pendant les intervalles de faible intensité.

Certains modeles sont prévus avec deux électrodes d’allu-
mage. Ces tubes sont construits pour des tensions d’utilisalion
compris entre 125 et environ 1 000 volts.

[Il. — Caractéristiques de fonctionnement.

A titre documentaire nous donnons ci-dessous les principales
constantes de fonctionnement de Pignitron GL 5364-GL 507
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construit par la Radio Corporation of
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Franece par la Cie Thomson-Houslon,

America,

() et,

Tension inverse el directe mavimum : 2 100 volis

Intensité anodique maxinmum
(ampeéres)

Instantanée
Valeur moyenne :
a) Régime continu
b) Pendant 2 heures
¢) Pendant 1 minute

Surcharge (0,15 seconde maxi-
mum)

....................

en

G uuuLim; C continu
300 wvolts 600 wvolts
3 600 2 400
400 300
600 450
800 600

25 000

19 000

Caracléristique de Puissance

Kilowatts fournis

H |
300 wvolts 600 volls
400 750
H00 1000
750
1000

Nombre -de Tubes

6
12
12

112, — Caractéristiques des circuits d’allumage.

Les tensions d’allumage doivent étre comprises entre 200
et 900 volts, avec des intensités de pointe comprises entre 30
amperes minimum et 400 ampéres maximum. L’intensité moyenne
dans le circuit d’allumage doit étre de 'ordre de 1 4 2 amperes.
La durée moyenne des impulsions d’allumage doit étre au maxi-

mum de 100 microsecondes.

(Y) Voir aussi la table spéeciale.
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113, — Capacité de surcharge.

Mercure liguide

onnexion de
calhooe

Nous avons reconnu que, dans les tubes a cathode chaude,
toute surcharge, méme de irés courte durée entrainait une déti-
rioration de la cathode. Ici, une surcharge a pour effet une aug-

mentation de pression interne par élévation de

Lempdéralure.

Elle augmente les risques d’arc inverse sans agir cn aucune

maniére sur la durée de vie du tube.

Ainsi le tube dont nous donnons les caractéristiques de fone-
tionnement plus haut peut supporter un régime de surcharge
de 50 9% pendant deux heures et de 100 9 pendant une minute.
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Bien mieux, pendant 3/5 de seconde, il peut supporter plus
de soixante fois la valeur normale, c’cst-a-dire I’énorme intensité
de 25 000 ampéres

La possibilité de passage d’unc telle intensité sans accrois-
sement notable de la chute de tension interne est encore un détail
qui demeure inexpliqué dans le comportement des ignitrons.
On ne peut invoquer I'augmentation de pression de la vapeur
de mercure car celle c¢i ne peut se produire aussi rapidement.
Il s’agit plus vraisemblablement d’une augmentation locale de
la densité ionique due A la présence de gouttelettes de mercure
liquide au point d’impact de I’are. Ge qui rend cette hypothése
assez vraisemblable, c¢'est que la possibilité de surcharge aussi
importante n’existe que pour les redresseurs monopolaires. Dans
les redresseurs & plusicurs anodes, la chute de tension augmente
énormément au moment d’une surcharge. On attribue ce phéno-
meéne au fait que la distance entre anodes et cathode liquide
est alors beaucoup trop grande pour qu’il soit possible de faire
intervenir le brouillard de mercure au voisinage de la tache
cathodique,

114. — Groupement des ignitrons.

Il est pratiquement impossible de faire fonctionner directe-
ment des ignitrons en paralltle, puisque I'allumage d’un tube
paralyse I'amorgage des autres, D'aulre part les charges se répar-
tiraient d'une maniére irréguliére entre les éléments. L’emploi
d’impédances de séparation améne, nécessairement une diminution
du rendement.

Quand il est nécessaire d’oblenir une puissance supérieure
4 la capacité d’'un seul tube, on peut employer plusieurs igni-
trons que I'on fait travailler successivement en régime de surcharge.
Les tubes sont automatiquement mis en service au moyen d’un
oscillateur A relaxation équipé de thyratrons. Cette _solution
est généralement beaucoup plus économique que Pemploi d’un
seul tube beaucoup plus puissant.

Quand on dispose d’une distribution polyphasée on peut
grouper les ignitrons symétriquement sur les différentes phases.
Par exemple, avec une distribution triphasée, on peut alimenter
douze tubes au moyen d’une disposition en double hexaphasé.

Le groupement des ignitrons en série peut généralement se
faire sans difficulté, On peut ainsi commander des tensions double,
triple de la tension maximum supportée par un seul tube. Plus
simplement encore, on construit des tubes spéciaux dans lesquels

LES IGNITRONS i1d

I'arc se divise entre diverses anodes intermdédiaires, disponces
entre cathode et anode principales, Certains tubes onl ¢1é cons
truits avec 20 anodes. Il est généralement recommandé de prévoh
un systéme diviseur de tension bien que cette précaution ne
soit pas toujours indispensable.

115. — Emploi des Ignitrons. Comparaison avec les Thyratrons.

Les emplois des Ignitrons sont en principe les mémes que
ceux des thyratrons ; toutefois ils ne sont ulilisés que pour des
puissances beaucoup plus considérables.

Les thyratrons usuels peuvent, par exemple, (type RCA5503)
fournir 1,6 ampéeres sous 15 000 volts (soit 24 kilowatts) alors
qu’un ignitron de modéle courant (RCA. GL 5564/GL 507) peut
donner 180 kilowatts. Il est juste d’ajouter que l'installation
de lignitron exige un refroidissement par circulation d'eau s'’il
est utilisé a4 grande puissance. De plus, il est nécessaire de prévoir
un thyratron auxiliaire pour fournir le courant d’allumage.

L’énorme capacité de surcharge des ignitrons les rend extré-
mement précieux pour certaines applications : soudure, démarrage
des moteurs de levage et de traction. Ils sont aussi beaucoup
plus robustes et leur durée de vie est plus grande.

Enfin lignitron peut étre instantanément mis en service
alors que les thyratrons exigent une période plus ou moins longue
de préchauffage de la cathode.
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CHAPITRE XI

EMPLOlI D’AUTRES VAPEURS METALLIQUES
QUE LE MERCURE

116. — Généralités.

Un des premiers dispositifs électroniques qui ait fait ’objet
d’emplois industriels est le redresseur & arc de mercure. Il est
d’ailleurs assez curieux de remarquer que méme encore actuelle-
ment bien des détails de fonctionnement ne peuvent faire 1’objet
d’une explication satisfaisanle.

Depuis I'époque déja lointaine de 'invention de ce redresseur
de nombreuses tentatives onl éLé aites pour remplacer la vapeur
de mercure par une aulre vapeur métallique. Aucun résultat
digne d’intérét n’a pu étre obtenu.

Il est donc probable que les (ubes A& vapeur de mercure seront
encore pendant longtemps I'objet de développements et de perfec-
tionnements.

Nous pensons toutefois devoir signaler des travaux récents
utilisant la vapeur de caesium ().

117. — Emploi de la vapeur de Caesium.

Notons d’abord qu’il ne s'agit que d’un dispositif expéri-
mental, mais les résultats semblent assez sensationnels pour
devoir étre au moins indiqués.

Le caesium joue un double rdle. Sous forme d’un dépét
adsorbé sur la surface de la cathode, il est d’abord une couche
émissive. Ensuite, sa vapeur neutralise la charge d’espace et
permet le fonctionnement avec une trés faible chute de tension.

(1) Hurr (de la General Electric). Fondamenial Processeses in Gaseus
Tube Rectifiers. Electrical Engineering, aott 1950,
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Le tube est chauffé 4 une température de 150 a4 1800 de
maniére & obtenir une pression de vapeur suffisante. Les molé-
cules de caesium sont précipitées par agitation thermique sur la
cathode ou elles sont maintenues partiellement par adsorption,

Le potentiel d’extraction de la couche monoalomique de
caesium est de l'ordre de 1,7 volts.

La transposition de ’équation de Ricmarpson pour le cas
particulier du caesium adsorbé aurait d’aprés Hull, Ia forme
suivante :

19 500
I, = 460 T* ¢ ~—7

Iy en ampéres/cm? ;
T en degrés absolus.

Le calcul indique une intensité de courant dlectronique de
I'ordre de un ampére par centimetre carré, pour une Lempéralure
de 185 centigrades.

Grice au blindage thermique de la cathode, on peut atteindre -
un rendement électronique de 20 ampéres par watl de chauffage.

D’aprés Hull, ce type de cathode aurait une durée de vie
illimitée puisque le caesium passe continuellement de Pélal de
vapeur a 1’état de couche monoatomique.

Le¢ tube expérimental décrit par Hull était prévu pour une
intensité moyenne de 200 ampéres.

La chute de tension dans le tube était comprise entre 3 et 6
volts pour des intensités de pointe comprises entre 250 el 1 750
ampéres, Aucun autre dispositif électronique actuellement connu
ne peut fournir une chute de tension aussi faible.



CHAPITRE XI11

LE PLASMATRON

118. — Généralités.

Pour terminer celte élude générale sur les tubes 4 atmosphére
gazeuse nous décrirons bri¢vement la construction et le compor-
tement du « Plasmatron »,

Le « Plasmatron » ¢'e¢sl un tube d’'une conception nouvelle,
qui n’est encore gu'au stade expcérimental, La description en a
été donnée par E. O. Jounson dans le numéro d’Electronics
paru en mai 1951,

Les tubes a gaz décrils dans cel ouvrage présentent I'incon-
vénient d’avoir une caracléristique discontinue : on peut dire
gue I’électrode de contrdle n'apgit que dans un sens. Elle permet
d’amorcer le passage du couranl mais cesse d’agir dés que cet
amorcage est obtenu,

11 serait évidemmenl inléressant de disposer d'un élément
4 faible impédance intérieure, dans lequel 1'action de P'électrode
de contrdle soif confinue, c¢'e¢sl-d-dire permette d’obtenir aussi
bien une augmentation gqu'une diminution d’intensité de courant.

C’est précisément ce qu’'on peuat oblenir avec le Plasmatron.

Les tubes 4 vide permettenl d’'obtenir facilement une ampli-
fication en tension. Une varialion de lension dans le circuit de
grille entraine une variation de tension plus importante dans le
circuit d’anode. Mais ce n’est qu’indirectement qu’on peut obtenir
une amplification d’intensilé.

Nous verrons que le « Plasmaltron » donne facilement ce résul-
tat. Une variation d’intensité de 2 milliampéres dans le circuit
de la cathode auxiliaire entraine une variation d’intensité de
200 milliampéres dans le circuil anodique... :

Il s’agit donc bien d’un ¢élément nouveau. Il serait prématuré
d’en vouloir délimiter les applications. Nous nous bornerons,
par conséquent, a en indiquer le principe de fonctionnement.
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119, — Origine du nom.

Plasmatron vient évidemment de « Plasma ». Nous savons
gu'on désigne par ce terme une région d’une décharge gazeuse
dans laquelle la densité ionique est trés grande et qui présente,
par unité de volume autant de charges négatives (électrons)
gue de charges positives (ions gazeux).

La présence de ces charges électriques séparcées fail qu’un
plasma est bon conducteur de ’électricité. Entre deux électrodes
présentant une différence de potentiel, il y a nécessairement un
champ électrique. 11 en résulte que les charges mobiles, soumises
4 une force se mettent en mouvement. Ce mouvement, de sens
contraire pour les charges de signe opposé, correspond i un
déplacement d’électricité c’est-d-dire 4 un courant ¢lectrique.

En réalité la presque totalité du courant est due au dépla-
cement des charges négatives (électrons) qui sonl beaucoup
plus rapides. Mais la présence des ions positifs supprime la charge
d’espace. Il devient alors possible de rassembler un grand nombre
d’électrons dans un volume donné. Ainsi,la chute de tension, est
faible, méme pour des fortes intensités de courant.

120, — Construction.

La construction du tube est indiquée figure 79. 11 y a deux
cathodes chaudes, La premiére, la cathode auxiliaire qui ne fournil
qu’une intensité relativement faible est chargée d’entretenir la

AP

CATWIOE  couMANDE

Py OWERTEHE
:g fi ENVIRON 100 1.
vl ;
6 Fic. 79 .

décharge productrice de plasma, entre la cathode auxiliaire et
la cathode principale,

Il faut donc que la tension Va soit supérieure & la tension
minimum d’ionisation du gaz contenu dans la lampe. Dans le
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cas présent, il s’agit d’helium. De plus, il faut tenir compte de la
chute de tension dans le tube de commande. C’est pourquoi une
tension d’une centaine de volls est nécessaire.

L’ionisation entretenue localement dans la région des élec-
trodes principales est sous le conlrdle direct du courant électro-
nique fournit par la cathode auxilinire dans un éeran percé d’une
petite ouverture. On augmente ainsi artificiellement la chute
de tension dans la décharge auxiliaire. Les électrons qui fournis-
sent le plasma sont plus rapides et, par conséquent, plus efficaces.

Grace a cette disposilion, on peul oblenir que la densité
ionique soit trés sensiblement proportionnelle a Pintensité du
courant de cathode auxiliaire, Or, 'inlensilé fTournie par la cathode
principale est, elle méme, proportionnelle & la densité ionique.
Les caractéristiques du fube sonl ainsi pratiquement linéaires.

COURANT

RNODIQUE [
fma}

1{-] 12 VOLTS
ANODIQUES

Fra, 80

i21. — Courant cathodique. Tension anodique.

La cathode principale doit élre construite pour débiter sans
dommage le courant maximum. Dans le modéle expérimental
de « Plasmatron », cette cathode présentant une surface de 3
centimetres carrés. Elle étail du Lype classique a2 oxyde mixte
de baryum/strontium.

La tension effectivement appliquée a I'anode doit étre néces-
sairement inférieure au potentiel d’ionisation du gaz. S’il en
était autrement, une décharge se produirait directement entre
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anode et cathode et aucun contréle ne serail possible. Dans le
cas ¢tudié cette tension doit étre inférieure a 24 volis.

D’ailleurs, avec une tension plus élevée, le hombardement
ionique auquel est soumis la cathode ne tarderait pas 4 désapréger
les matiéres émissives.

122. — Caractéristigues.

Nous donnons figure 80 un réseau de caracléristiques four
nissant le courant anodique en fonection de la tension appliquée
enire cathode principale et anode. Les différentes courbes corres-
pondent & des valeurs différentes du courant de cathode auxiliaire.

On notera que ces courbes ont V'allure d’un réseaun corres
pondant 4 un tube penthode. Cette analogie n'est qu'apparente

EOURANT -
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puisque le paramétre auxiliaire n’est pas la tension de commande
mais Vintensilé de commande.

Ces courbes tranduisent le fait que le courant d’utilisation
varie trés peu avec la tension anodique.

Si Ton peul voir une parenté évidente entre les courbes de
Ia figure 80 et des courbes Ip/Vp, on peut ainsi tracer un graphique
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comparable 4 une caracléristique Ip/Vg (fig. 81). On vérifie
aisément que la commande d'intensilé est presque linéaire,

123. — Influence de la fréquence,

On constate que le domaine d’utilisation du tube est limité
aux frégquences relativemenl basses. Le gain en intensité est
pratiquement constant jusqu'a b 000 ¢/s. Entre 5 000 et 10 000 ¢/s,
se produit une baisse d’efficacité peu considérable. Au-dela de
10 kilocycles/s, cette chute s'accentue el le tube est pratiquement
inutilisable au-dela de 12 kefs.

Ces remarques ne doivent pas nous ¢lonner car les phénomeénes
ioniques présentent tloujours une certaine inertie. L’intensité
de courant est ici contrdlée par I densité ionique. Or, la variation
de densité ionique ne saurail se concevoir sans un déplacement
des ions. Ceux-ci sont des particules d’helium présentant une
masse de plusieurs milliers de fois plus grande que celle des élec-
trons. De plus, il faul faire intervenir ici le libre parcours moyen
des particules c’est-a-dire, — en d'aulres termes — la pression.
Enfin la distance entre les deux cathodes est encore une grandeur
qui intervient pour la détermination de cette constante de temps.

124. — Applications possibles.

Puisque le fonctionnemenl estl encore correctement assuré
au-dela de 10 kefs, on peul envisager 'emploi du plasmatron
pour Palimentation direcle, sans transformateur de liaison, d’un
haut parleur.

Les essais ont éié parlailement concluants.

Le dispositif peut aussi étre employé avec avantage dans les
systémes de commande automatique des moteurs (servo-comman-
de), dans certains types d'oscillateurs, ete...

e e
,.
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