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SÉRIE DE TUBES MODERNES 

POUR LA RADIODIFFUSION EN MODULATION DE FRÉQUENCE 

ET POUR LA TÉLÉVISION <» 

PAR 

J. BECQUEMONT 

Chef de Département 
au Laboratoire Central de Télécommunications 

L’étude théorique des tubes d’émission permet 
de définir les caractéristiques générales que doivent 
posséder les tubes modernes à fréquence élevée. 
Ces caractéristiques générales peuvent se résumer 
de la façon suivante : 
— Distances inter-électrodes très faibles par rap-

port aux dimensions de ces électrodes, densité élec¬ 
tronique élevée, dissipation anodique spécifique 
élevée, suppression de l’inter-action des champs 
haute-fréquence entre les espaces d’entrée et de 
sortie à l’intérieur du tube, capacité de réaction 
faible, impédances de sortie faibles. 
En partant de ces lignes générales les techni¬ 

ciens des tubes à vide ont étudié des modes de con¬ 
ception nouveaux et des techniques de fabrication 
modernes pour la réalisation de ces tubes destinés 
à fonctionner à des fréquences très élevées compa¬ 
tibles avec les applications à la Télévision et à la 
Modulation de fréquence aussi bien qu’à d’autres 
applications telles que le Radar ou les transmissions 
multiplex radio. 

Cet exposé a pour but de montrer comment, en 
se basant sur ces caractères généraux, on aboutit 
logiquement à une transformation très importante 
des modes de réalisation des tubes d émission con¬ 
ventionnels utilisés jusqu’à ce jour. 

Distances 

Examinons en premier lieu le problème que 
pose pour le technicien la diminution de la distance 
inter-électrodes. 

Les distances faibles entre électrodes dont l’une, 
la cathode, fonctionne à une température élevée 
(850° dans le cas de la cathode à oxydes et 1800° 
dans le cas du tungstène thorié) est à la base de 
très grandes difficultés d’ordre mécanique que com¬ 
porte la réalisation des tubes modernes. 
D’une façon générale, des études très poussées 

de réalisations mécaniques ont été entreprises par 
presque tous les constructeurs de tubes d’émission 
pour augmenter la rigidité mécanique des électrodes 
afin de réduire les distances interélectrodes et sa¬ 
tisfaire ainsi aux conditions de fréquence élevée. 

(*) Communication présentée devant les membres de la Société 
des Radioélectriciens le 19 mai 1948. 

Tout d’abord on doit éliminer l’idée de fixer ri¬ 
gidement par un isolant la grille au filament par 
leurs extrémités, ce qui aurait cependant permis 
un centrage plus sûr, car en effet, à ces fréquences, 
l’isolant introduit une capacitance supplémentaire 
non négligeable ; d’autre part, porté à une tempé¬ 
rature assez élevée du fait des faibles dimensions 
du tube, ses pertes diélectriques sont élevées, enfin 
une métallisation est toujours à redouter. 11 est 
admis actuellement que le filament, la grille et 
l’anode dans les tubes à fréquence élevée ne doivent 
avoir d’autre liaison mécanique que celles assurées 
par le pied et le ballon placés l’un et l’autre dans 
les parties froides du tube ; la tâche du construc¬ 
teur s’en trouve donc augmentée ; il est donc nor¬ 
mal qu’il ait cherché par ailleurs toutes les solutions 
qui lui rendraient son travail plus aisé et surtout 
plus sûr. On aura donc tendance à raccourcir le 
plus possible les éléments du tube tout en assurant 
à la cathode l’émission totale nécessaire. 

Ceci revient à augmenter l’émission spécifique 
de la cathode. 
On est conduit alors à l’utilisation des cathodes 

à oxvdes ou à filaments de tungstène thorié dont 
l’émission utilisable est de Tordre de 6 fois celle du 
filament de tungstène pur à surface d’émission 
égale. On verra donc disparaître le filament de 
tungstène pur même pour des tubes de grande 
puissance. 

Pour de petites puissances on utilisera de préfé¬ 
rence la cathode à oxydes qui a l’avantage de tra¬ 
vailler à température faible (850° environ) et de se 
présenter sous la forme d’une surface équipotentielle. 
Pour des tubes de puissances plus élevées, à partir 

de 500 Watts par exemple, on emploiera de préfé¬ 
rence le filament de tungstène thorié qui résiste 
mieux que la' cathode à oxyde au bombardement 
ionique lequel est d’autant plus important que la 
tension anodique est plus élevée. 

11 est également un problème d’ordre électro¬ 
nique posé par cette condition sévère, de faibles dis¬ 
tances inter-électrodes, c’est celle de l’émission de 
grille. Placée à un voisinage très proche d’une ca¬ 
thode à haute, température, la grille de contrôle 
prend une température telle qu’à la faveur de dépôt 
de métaux alcalino-terreux ou de thorium issus 
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de la cathode, son émission électronique n’est plus 
négligeable et occasionne un courant en sens inverse 
du courant normal qui n’est pas contrôlable et varie 
d’une façon irrégulière avec le temps, causant des 
variations de potentiel d’autant plus grandes que 
l’impédance de grille est plus importante et aboutis¬ 
sant au dérèglement complet de l’étage dans cer¬ 
tains cas. 

Il est donc nécessaire à ces fréquences de fonc¬ 
tionnement, non seulement d’assurer à la cathode 
et à la grille une rigidité mécanique telle qu’à haute 
température les distances très faibles entre ces deux 
électrodes soient respectées, mais encore d’étudier 
pour la grille des procédés tels que le travail de 
sortie des électrons de cette grille soit assez élevé 
pour rendre négligeable son émission. 

Suivant le type de cathode l’emploi de certains 
métaux tels que le tantale ou de' dépôts spéciaux 
tels que le zirconium ouLor sur les fils de molybdène 
de la grille permettent dans certains cas de réduire 
suffisamment l’émission pour assurer un fonction¬ 
nement normal aux tubes de cette famille. 

Ces procédés^ maintenant bien connus ne sont 
cependant pas toujours suffisants et de nombreuses 
recherches sont encore entreprises sur ce sujet. 

Densité électronique 

Les cathodes des tubes modernes peuvent se 
présenter sous la forme d’un plan ou d’un cylindre. 
Dans le cas du plan la très faible distance cathode-
grille est en général difficile à assurer mécanique¬ 
ment sauf s’il s’agit de très faibles surfaces. On ne 
trouvera donc en général ce mode de réalisation que 
dans les tubes de faibles dimensions et de faibles 
puissances. Tels sont les tubes « Lighthouse > formés 
d’une cathode plane à oxydes à chauffage indirect 
d’une surface de l’ordre de 1/2 cm2 permettant avec 
une distance cathode-grille de l’ordre de quelques 
centièmes à 1/10 de mm de fonctionner à des fré¬ 
quences atteignant 3000 Aïc/s avec des puissances 
maximum de l’ordre de 10 à 20 Watts. Pour des 
puissances nettement supérieures, la cathode de 
surface plus grande pourra être réalisée sous forme 
cylindrique. Ce cylindre peut être une surface pleine 
dans le cas d’un recouvrement d’oxydes ou bien 
réalisé par un ensemble de génératrices en fils de 
tungstène thorié et dans ce. cas il y aurait intérêt 
à ce que ces fils soient aussi rapprochés que possible 
afin d’augmenter l’émission pour une même surface. 
Des considérations de distance entre ces fils com¬ 
parée à la distance entre la cathode et la grille 
limitent cependant cette multipl ¡cation du nombre 
de fils dans une certaine mesure. 

Cette dernière disposition conduit à un mode, d’ali¬ 
mentation de nombreux brins en parallèle ce qui, 
pour des cathodes courtes où la longueur de ces 
brins est faible, entraîne une très faible tension de 
chauffage pour un courant élevé, aussi, dans le cas 
de tubes de surface cathodique trop faible est-on 
souvent conduit à l'utilisation de filaments spiralés. 

Que ce soit dans le cas de filaments parallèles 

formant les génératrices du cylindre de cathode ou 
dans le cas de filaments spiralés autour de ce cy¬ 
lindre enveloppe, il faut éviter les déformations 
même faibles du filament lorsqu’il est porté à sa 
température de formation et, plus tard à sa tem¬ 
pérature de fonctionnement normal. L’édifice ca¬ 
thodique devra être étudié au point de vue forme 
et support afin de garder au cours de ses traitements 
et de son fonctionnement normal une rigidité mé-
canique telle que sa déformation soit d’un ordre 
de grandeur très inférieur à celui de sa distance à 
la grille. Un des procédés, consiste à stabiliser le 
filament de tungstène thorié pendant les opérations 
de carburation dans des outils ou mandrins lui 
assurant une forme rigoureuse afin d’éviter par la 
suite des déformations irrégulières. 

(■race à ces dispositions on peut actuellement 
réaliser des cathodes ayant une émission spécifique 
de l'ordre de 1 ampère par cm2 alors que les cathodes 
des tubes conventionnels ne dépassaient pas 0,3 
Amp/cm2. 

Dissipation anodique 

L’augmentation de la densité électronique de 
la cathode s’accompagne d’un accroissement de la 
dissipation par unité de surface de l’anode. C’est 
une caractéristique générale des tubes modernes à 
fréquence limite élevée que cette augmentation de 
la dissipation anodique. spécifique par rapport aux 
tubes classiques. Les dissipations anodiques dè 3 
à 7 Watts par cm2 des anodes à refroidissement 
par radiation sous ballon de verre seront presque 
toujours insuffisantes pour les tubes modernes 
même à de faibles puissances de sortie. La plupart 
des constructeurs s’orientent pour ces types de 
tube vers l’ancde à refroidissement par ventilation 
forcée permettant des dissipations de l’ordre de 
50 Watts par cm2 et même dans certains cas vers 
le refroidissement par circulation d’eau où la dissi-
pation peut atteindre 100 à 150 Watts par cm2, 
et même pour certains tubes poussés jusqu’à 500 
W/cm2. Alors que dans les tubes classiques ce mode 
de construction était presque exclusivement réservé 
aux puissances supérieures à 4 kW, elle est utilisée 
pour les tubes modernes à partir des puissances 
de l'ordre de 100 Watts. 
Examinons maintenant pour ces tubes modernes 

les 3 autres caractéristiques générales citées au début 
de cet exposé qui proviennent du désir de réaliser 
une neutralisation aisée du tube associé à son cir¬ 
cuit, même aux fréquences les plus élevées. 

Ecran 

Dans le cas d’une, triode une solution dans le but 
d’éliminer l’induction mutuelle des espaces d’entrée 
et de sortie du tube consiste à utiliser le tube en 
amplificateur inversé en reliant la grille à la masse. 
Dans ce cas les circuits de sortie et d’entrée sont 
séparés par la grille formant écran et des modes 
de construction spéciaux doivent être trouvés afin 
qu’aucun intervalle commun n’existe entre ces 2 
espaces tant à l’intérieur qu’à l’extérieur du tube. 
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Dans la construction classique où la grille est 
sortie du tube par une ou plusieurs connexions au 
voisinage des connexions filament, ces 2 espaces ne 
sont pas séparés dans les intervalles entre connexions 
et l’inter-action des champs I IF n’est pas supprimée. 
Il laut donc sortir la grille du tube par disque 
plan ou par un cylindre traversant le ballon du tube 
et relier directement à l'extérieur du tube ce plan ou 
ce cylindre à la masse. 

Plusieurs conceptions différentes de tubes mo¬ 
dernes ont été déjà réalisées en se basant sur ce 
principe et peuvent se résumer en l groupes diffé¬ 
rents. L'une d’elle consiste à utiliser comme sortie 
de grille, un disque plan perpendiculaire à l’axe du 
tube (lig. 1). Ce disque est scellé à ses 2 extrémités 
au ballon de verre et assure une liaison entre la 
grille et la masse ne laissant aucun intervalle entre 

celui de faible longueur de connexions en isolant 
les cylindres coaxiaux par des dalles de verre, scellées 
latéralement entre ces cylindres et assurant l’étan¬ 
chéité du tube (Figure 4). 

Ces conceptions différentes montrent les prin¬ 
cipaux moyens utilisés à ce jour pour séparer à 
l’intérieur du tube les circuits d’entrée et de sortie 
dans les triodes modernes. 
Dans le cas des tétrodes la séparation des espaces 

d entrée et de sortie est assurée, non plus par la grille 
de contrôle mais par la grille écran reliée à la masse. 
(.e qui vient d’être dit sur le mode de sortie de la 
grille de contrôle dans la triode s’applique donc à 
la grille écran dans le cas de la tétrode et l’excita¬ 
tion du tube peut se faire par la grille de contrôle 

Fig- 3 

le circuit grille-cathode d’une part et grille-anode 
d’autre part. 

Une. autre réalisation consiste à sortir la grille 
sous forme d'un plan métallique qui sert de ferme¬ 
ture au tube, les passages filaments traversant 
ce plan avec un isolement assuré par de petits cy¬ 
lindres de verre scellés sur ce plan métallique d'une 
part, et. d’autre part, à des chapeaux métalliques 
supportant les tiges de connexions du filament 
(Fig. 2). Ce mode de construction a l'avantage sur 
le précédent de diminuer la longueur du tube puis¬ 
que la hauteur du tube au-dessus de l’anode est 
réduite à la partie de verre nécessaire pour assurer 
l’isolement entre anode et grille, les passages fila¬ 
ment sortant sur le pied à ce même niveau alors 
que dans la réalisation précédente, à cet intervalle, 
s’ajoutait l'intervalle entre grille et pied moulé 
supportant les connexions filament. 
Un troisième mode, de réalisation consiste à sortir 

toutes les électrodes en cylindres métalliques con¬ 
centriques isolés les uns des autres par des cylindres 
de verre étagés (fig. 3). L’avantage de sorties cy¬ 
lindriques, comme on le verra plus loin, est impor¬ 
tant au point de vue impédance des connexions de 
sortie mais la longueur très grande des sorties cen¬ 
trales dans cette réalisation particulière, compro¬ 
met cet avantage. 

Enfin, un Ie procédé, en cours de réalisation au 
Laboratoire Central de Télécommunications consiste 
à concilier l’avantage des sorties cylindriques avec 

alors que dans la triode, cette dernière étant réunie 
à la masse, l’excitation ne pouvait se. faire que par 
la cathode. 

La fig. 5 représente le mode de réalisation N° 4 
appliqué à une tétrode. 

Capacités 

La 2e condition de neutralisation est la faible 
capacité entre électrodes des espaces d’entrée et 
de sortie séparées par l’écran. -

Ces capacités sont la capacité cathode-anode dans 
le cas de la triode utilisée en amplificateur inversé 
et la capacité grille de contrôle-anode dans le cas 
de la tétrode. 

Pour une même distance cathode-grille de contrôle 
« d » dans les 2 cas, distance imposée par la fréquence 
limite, la distance cathode-anode d’une triode est 
en généra] de l’ordre de 4 fois d. Dans le cas d’une 
tétrode la distance grille de contrôle-anode est de 
l’ordre de 7 à 10 fois d. Cette différence provient 
de ce que l’effet accélérateur constant au cours du 
cycle de la grille écran d’une tétrode permet dans 
une certaine mesure d’éloigner l’anode sans danger 
pour le temps de transit des électrons alors que 
dans la triode cette accélération n’existe pas, l'anode 
qui pourrait jouer ce rôle dans la triode se trouvant 
au moment où le courant est maximum portée à 
un potentiel peu supérieur à celui de la grille de 
contrôle. 

Cette, différence de capacités de réaction peut 
être illustrée par un exemple. 
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Si l’on compare la triode 7C-26 de FTR dont la 
puissance est de 2 kW environ pour jine fréquence 
de l’ordre de 150 Mc/s à la tétrode 4X-1000-A de 
Eimac de puissance et de fréquence semblables, 
la capacité de réaction cathode-anode de la 7C-26 
est de 1/p.p contre 0,24 /pp. pour la capacité de 
réaction grille de contrôle-anode de la tétrode 
4X-1000-A. 
Du point de vue facilité de neutralisation cet 

exemple montre l’avantage du tube multigrille par 
rapport à la triode. 

Diminution des impédances de sortie des électrodes 

La troisième condition de neutralisation plus aisée 
des tubes à fréquence élevée qui est la diminution 
des impédances de sortie, a abouti à différentes 
conceptions de tubes modernes. D’une façon gé¬ 
nérale on a recherché à réduire la longueur des pas¬ 
sages d’électrodes et à augmenter leur section ou 
leur nombre. 
La méthode qui consiste à avoir plusieurs sorties 

en parallèle par électrodes, ces sorties traversant 
perpendiculairement le pied en verre du tube de 
façon à réduire leur longueur, a été mis en pratique 
par LCT en 1942 et par la Compagnie des Lampes 
qui a réalisé toute une série de tubes de puissances 
moyennes en utilisant cette technique. 

Si l’on dispose ces sorties rectilignes en cercle, 
on arrive à la conclusion logique que la solution la 
plus favorable est le cylindre dont toutes ces sorties 
rectilignes représentent les génératrices. Cette so¬ 
lution a été adoptée dans le 3e mode de réalisation 
décrit ci-dessus. Cependant, dans celle-ci l’avantage 
de la grande section des connexions est diminué 
par la- longueur non négligeable de ces connexions. 
En alliant les 2 principes : sorties cylindriques et 

traversée de ces sorties perpendiculairement au 
pied du tube, il semble que l’on obtienne une des 
meilleures dispositions possibles pour la réduction 
des impédances de sortie (Fig. 4). 

D’autre part, les sorties cylindriques conviennent 
plus que. toutes autres à la liaison avec un circuit 
coaxial qui peut être utilisé quand il s’agit de fré¬ 
quences très élevées à des puissances importantes. 

Optique électronique du tube 

Nous venons d’examiner l’influence de la fré¬ 
quence élevée sur la conception des tubes modernes 
de puissance pour des fréquences de fonctionnement 
supérieures à 100 Mc/s. Il est nécessaire d’y ajouter 
les conditions imposées par les autres performances 
que l’on est en droit d’attendre de tubes modernes : 
gain plus élevé, rendement égal, consommation de 
grilles faibles. Ces conditions conduisent à étudier 
très soigneusement l’optique électronique formée 
par les électrodes du tube afin d’obtenir une dis¬ 
tribution des trajectoires électroniques favorables à 
ces desiderata. 
On sait par exemple que le rendement du tube 

peut être affecté d’une façon importante dans la 
triode ou dans le tube multigrille par la répartition 
du potentiel entre électrodes en tenant compte de 

la charge d’espace. L’influence de celle-ci est plus 
grande dans les tubes modernes à densité électro¬ 
nique élevée que dans les tubes plus anciens. Elle 
peut conduire, dans le cas où le potentiel continu 
et la disposition des électrodes ne sont pas suffisam¬ 
ment étudiés, à la formation, par la charge d’espace, 
d’une surface équipotentielle nulle ou même néga¬ 
tive sur le trajet des électrons à certaines parties 
du cycle (et en particulier au moment où le courant 
est maximum) qui aboutissent à un retour d’une 
fraction importante du courant électronique vers 
cathode et grille et compromettent ainsi le fonctionne¬ 
ment du tube. 
Fay Samuel et Shokley, dans une étude parue en 

janvier 1938, ont montré que par le calcul on pou¬ 
vait déterminer les limites de position des électrodes, 
compte tenu du potentiel appliqué à celles-ci et de 
la densité électronique du faisceau de façon à éviter 
le phénomène dont il vient d’être fait mention. 
En outre, il faut dans ces tubes attacher une im-

portance particulière à la diminution des courants 
de grille dus aux électrons directs du faisceau qui 
viennent y aboutir au cours du cycle et en parti¬ 
culier au moment où le courant est maximum. 
Là encore le calcul peut aider à résoudre ce pro¬ 

blème, mais celui-ci pourra être étudié plus com¬ 
plètement à la cuve électrolytique. On s’attachera 
à disposer les électrodes de façon à focaliser les 
électrons et à vérifier qu’en particulier, au moment 
du cycle où le courant est maximum, les trajec¬ 
toires passent toutes entre les fils de grille sans les 
rencontrer. 

Toutefois, il faut tenir compte que l’étude des 
trajectoires électroniques à la cuve électrolytique 
n’est pas suffisante pour résoudre d’une façon sûre 
ce problème. 
Des études en tube démontable sont en général 

nécessaires pour compléter les indications données 
par l’étude précédente. 

Résumé des conditions 

Nous pouvons donc résumer les conditions des 
tubes modernes pour fréquences élevées : distances 
inter-électrodes faibles, densités électroniques élevées, 
dissipation spécifique élevée, tension anodique ré¬ 
duite, capacité de réaction et impédances de sortie 
très faibles, séparation complète des espaces d’entrée 
et de sortie et gain élevé. 
Nous avons vu que ces conditions conduisent 

logiquement à des réalisations dont les grandes lignes 
sont : cathode à oxydes, ou à filaments de tungstène 
thorié très serrés, montage des électrodes avec grande 
rigidité mécanique, traitement spécial des grilles 
pour éviter l’émission thermique de celles-ci, anode 
à grande dissipation spécifique conduisant presque 
toujours à l’utilisation d’anodes extérieures au tube 
et refroidies directement par ventilation forcée 
ou circulation d’eau, sortie de la grille formant 
écran par un disque ou un cylindre assurant une 
séparation complète des espaces d’entrée et de sortie, 
sorties des électrodes très courtes et à grandes sec¬ 
tions, cette dernière condition pouvant être réalisée 
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soit par passages multiples ou par passages cylin¬ 
driques perpendiculairement au pied du tube, posi¬ 
tions des électrodes du tube étudiées de façon à 
réduire les courants de grille au minimum. 

('.'est en appliquant ces principes de construction 
que le Laboratoire ('.entrai de Télécommunications 
a étudié une serie de tubes modernes pour télévision 
et modulation de fréquence ainsi que pour les appli¬ 
cations aux problèmes de radar et de transmission 
radio-multiplex. 

Les figures ci-après représentent les étapes de 
fabrication de 2 de ces tubes : une triode d’une puis¬ 
sance de 500 Watts environ à 600 Mc/s de carac¬ 
téristiques semblables à celles du tube 6-C.-2? amé¬ 
ricain et l’autre une tétrode donnant sa pleine puis¬ 
sance, soit 2 kW à 150 Mc/s. 

lout d abord une étude très poussée des modes 
de réalisation des sorties coaxiales séparées par dalles 
de verre a été entreprise. Grâce à la précieuse colla¬ 
boration de 2 sociétés françaises : les Aciéries d’Imphv 

l’ig. 7 : L’opération, de soudure des pièces en Dil¬ 
ver-P et en verre est assurée par la cuisson dans un 
four à haute température de ces pièces assemblées 
sur un mandrin de graphite. 

l’ig. 8 : I.e montage du filament d’une tétrode de 
2 kW est fait par I supports de gros diamètre soudés 
sur les parties latérales des 2 premiers cylindres 

Fig. 6 

et les Verreries de Bagneaux, un alliage capable de 
performances comparables à celles du kovar amé¬ 
ricain et un verre possédant le même coefficient de 
dilatation que cet alliage ont été mis à notre dis¬ 
position pour ce. travail. 

Les premiers résultats de cette étude ont permis 
d’obtenir des pieds de tube dont les détails de fa¬ 
brication sont représentés par les figures ci-après. 

du pied. Une tige centrale de gros diamètre con¬ 
tribue à assurer au filament une grande rigidité. 

b’ig. 9 : Dans le cas de la triode le montage du 
filament se fait de la même façon sur le pied qui ne 
possède que 3 cylindres de sortie. 

l’ig. 10 : Cette figure représente pour la tétrode 
2 kW le filament associé à son mandrin de graphite 
spiralé servant à la carburation. L'opération de car¬ 
buration est faite dans une cloche à IP par chauffage 
haute-fréquence du mandrin à la température de 
2000° environ pendant quelques minutes. Ce mode 
de carburation assure une grande régularité de for¬ 

Fig- 7 

l’ig. 6: Les pièces détachées du pied à sorties 
coaxiales sont formées par des cylindres d'alliage 
Dilver-P. des Aciéries d’Imphv associées à des dalles 
de verre des Verreries de Bagneaux ayant même 
coefficient de dilatation. Le pied, après soudure, 
est représenté sur la gauche de la figure. 

mation de la conclu“ de carbure de tungstène d'une 
extrémité à l’autre du filament alors que les autres 
procédés qui consistent à chauffer le filament en 
atmosphère d'hydrocarbure p: r passage du courant 
dans le filament lui-même, provoque parfois des 
irrégularités de carburation dues au refroidissement 
des extrémités par les tiges support. De plus, le 
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mandrin de graphite qui maintient le filament dans 
la forme exacte qu’il doit conserver, évite toute 
déformation de celui-ci pendant cette opération qui 
est la plus dangereuse de celles que le filament a à 
supporter. C’est pendant cette carburation en effet, 
alors que le filament n’est pas encore cristallisé, 
qu’il risque le plus, porté à haute température, de 
se déformer si chaque spire n’est pas mécanique¬ 
ment maintenue. 

Fig. 11 : Cette figure représente le montage des 
2 grilles de la tétrode 2 kW fixées par des cônes mé¬ 
talliques sur les pourtours des 3e et Ie cylindres. 
La fixation est faite par soudure sur une embase 

elle-même soudée ou brasée sur le cylindre en ques¬ 
tion. L’ensemble est non seulement mécaniquement 
rigide mais symétrique. Cette fixation assure aux 
grilles une grande, stabilité que ne pourrait leur 
donner une fixation par plusieurs tiges de formes 
coudées comme il est d’usage de le faire dans les 
tubes classiques. 

Cette grande rigidité permet la réalisation de très 
faibles espaces entre électrodes. La seconde grille 
forme écran complet jusqu’à sa liaison au circuit 
extérieur, entre les espaces d’entrée et de sortie 
du tube lui-même. 

verre est soudé, par cette même méthode, un anneau 
de l’alliage destiné à être soudé ou brasé au pied du 
tube qui porte le filament et les grilles. 
A l’extrémité inférieure de l’anode est placée la 

tubulure servant au vide. Elle peut être entièrement 
métallique et permet ainsi une évacuation plus 
rapide des gaz dégagés au cours de l’opération de 
pompages grâce à une section plus importante que 
celle des tubulures en verre. 

Fig. 15 : Cette figure représente l’assemblage des 
2 parties de la tétrode 2 k W pour le scellement final. 
Les 2 parties sont centrées mécaniquement sur les 
2 poupées d’un tour vertical et l’opération de scelle¬ 
ment consistant en une brasure ou soudure de 2 pièces 
métalliques ne nécessite plus les petits déplacements 

Fig. 12 : Cette figure représente le montage de 
la grille de la triode avec la même technique fig. 13 
et 11. Ces figures représentent les anodes des deux 
tubes. Dans les 2 cas elles sont réalisées par un cylin¬ 
dre de cuivre sur lequel a été brasée une partie métal¬ 
lique de l’alliage soudable au verre. Le verre de l'am¬ 
poule assure uniquement l’isolement entre anode et 

grille. 11 se présente sous la forme simple d’un cylin¬ 
dre et l’opération de soudure de ce tube sur le métal 
est faite par emboutissage de l’alliage chauffé soit en 
haute fréquence, soit au chalumeau, sur la tranche 
du tube de verre. A l’autre extrémité du tube de 

de ces parties l’une par rapport à l’autre au cours 
du scellement comme c’est le cas en général lorsque 
ce-scellement est assuré par la soudure de 2 pièces 
de verre. 
La soudure ou brasure se faisant au voisinage de 

parties de verre, celles-ci peuvent être protégées 
par un refroidissement d’air ou d’eau. Dans le cas 
illustré par la figure 15 un récipient d’eau entoure 
le tube et refroidit les parties de verrerie. Grâce 
à la très faible conductibilité thermique de l’alliage 
à souder, on peut d’ailleurs réaliser cette opération 
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aisément et le refroidissement des parties verre au 
voisinage de la soudure est plus une sécurité sup¬ 
plémentaire qu’une nécessité absolue. L’apport de 
chaleur étant très localisé, on ne risque pas d’oxyder 
la structure pendant cette opération. 

Eig. 16 : cette ligure représente la tétrode de 
2 k W terminée et munie de ses ailettes de refroi¬ 
dissement. 

Eig. 17 : Celle-ci représente la triode de âtlO 
Watts également terminée. 
On peut, d’après les dimensions et les formes 

de ces lampes juger rapidement de la très grande 
transformation qu’ont subi les tubes d’émission 
ces dernières années. Ceci n’a pu être réalisé qu’en 
transformant également les machines, outillages et 
stations de pompage et d’essais utilisés jusqu’alors 
pour la fabrication des tubes conventionnels. Du 
point de vue mécanique, par exemple la réalisation 
de pieds à sorties cylindriques nécessite des tra-

Fig. Fig- 17 

vaux d’emboutissage plus importants et les ma¬ 
chines telles que presse d’emboutissage, tours à 
repousser doivent être utilisés en plus grand nombre. 

D’autre part, les raccords des pièces métalliques 
de ces tubes se font de préférence par brasure afin 
d’assurer aux hautes fréquences une continuité 
absolue des conducteurs et dans plusieurs cas ces 
brasures doivent être étanches au vide. De nouveaux 
fours spéciaux étudiés pour la technique des bra¬ 
sures, sont de plus en plus utilisés. 
En ce qui concerne la partie verrerie et sa liaison 

au métal, les travaux compliqués tels que pieds à 
nombreuses traversées, scellements verre-cuivre, 
sorties de grille séparées au milieu du ballon, scelle¬ 
ment verre-verre final du tube sont remplacés par 
des opérations simples de scellements de pièces de 
verre au métal s’effectuant au four, ou par l’embou¬ 

tissage de cylindres de verre dans le métal chauffé 
au chalumeau ou en haute-fréquence et par la fer¬ 
meture du tube sous la forme de brasure ou de sou¬ 
dure de deux parties métalliques sur un touret assu¬ 
rant le centrage des pièces à assembler. 
On tire ainsi avantage du remplacement de travaux 

difficiles et délicats par des opérations assurant une 
plus grande régularité de fabrication. Cette nouvelle 
technique nécessite l’utilisation de nombreux fours 
à haute température. 
Dans l’atelier de montage, les opérations devant 

être plus précises et plus mécaniques, l’outillage 
doit être beaucoup plus important que pour les tubes 
de techniques plus anciennes. Pour les opérations 
de carburation, les cathodes des tubes modernes 
de puissance étant réalisées en fils de tungstène 
thorié jusqu’aux tubes de grande puissance, il est 
nécessaire d’utiliser des postes de carburation de 
puissance élevée avec une technique nouvelle. 
Le pompage de tubes à filament de tungstène 

thorié de puissance élevée nécessite une évacuation 
rapide des gaz dégagés au cours des traitements 
des électrodes afin d’éviter une détérioration de la 
couche émissive du filament. Cette condition est 
indispensable. A cet effet, la technique des tubulures 
métalliques de bien plus grande section que les tu¬ 
bulures en verre offre un avantage important ; dans 
ces conditions la limitation du débit, est reportée 
sur la capacité des pompes à vide et la section de la 
canalisation. Afin d’obtenir le maximum de vitesse 
d’évacuation il est nécessaire d’avoir des pompes 
de plus grand débit et une canalisation courte, de 
grosse section, si possible métallique à l’endroit du 
raccord avec la tubulure du tube. Les stations de 
pompage nouvelles sont donc assez différentes des 
stations ordinaires. 

D’autre part, la fermeture du queusot métallique 
nécessite des presses portatives d’une force de l’ordre 
de plusieurs tonnes, appareils non utilisés jusqu’à ce 
jour dans un atelier de pompage. 

Enfin même aux essais, les tubes modernes à 
fréquence élevée nécessitent des postes de vérifica¬ 
tion différents, adaptés à ces fréquences supérieures. 
Une évolution des moyens et des méthodes de tra¬ 
vail apparait donc actuellement dans les ateliers 
de construction de tubes à vide parallèlement à la 
transformation que subissent ces tubes. 

Il est certain que l’industrie française a actuelle¬ 
ment un capital technique suffisant pour prendre 
une place importante dans le domaine délicat des 
tubes d’émission modernes, qu’elle travaille ar¬ 
demment dans cette voie et qu’elle est en train de 
franchir une étape importante en utilisant des pro¬ 
cédés industriels nouveaux grâce à la mise en œuvre 
d’un outillage qui se modernise chaque jour. 
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La théorie de l’absorption des ondes dans l’ionosphère a fait l’objet de nombreuses études dispersées dans une abondante 
littérature et rédigées en des langues diverses. Le but de cet article est de rassembler, en français, les résultats essentiels auxquels 
sont arrivés les divers auteurs. Les paramètres utilisés opt été autant que possible unifiés afin de faciliter la compréhension des 
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Ces derniers augmentent progressivement en complexité au fur et à mesure qu’on tient compte d’un nombre de plus en plus 
grand de phénomènes physiques ayant leur siège dans l’ionosphère. Le champ magnétique terrestre, en particulier, rend l’ionos¬ 
phère anisotrope et la marche des rayons dépend alors de la direction de propagation, de la latitude des stations en liaison, etc. 
Les problèmes posés deviennent souvent mathématiquement inextricables. 

Aussi parallèlement à une recherche scientifique délicate et non encore en pleine possession de ses moyens, des méthodes 
semi-empiriques de calcul ont été élaborées en vue de satisfaire aux exigences des radiocommunications. Ces méthodes, employées 
actuellement par les techniciens des radiocommunications, seront décrites dans une publication ultérieure. 

INTRODUCTION 

Le calcul des fréquences maxima utilisables 
(MUF) a été exposé dans un article publié récem¬ 
ment dans l’Onde Electrique par le R. P. Lejay 
(1). L’auteur y a montré comment les études théo¬ 
riques et expérimentales avaient fourni les bases 
d’une technique d’exploitation qui, tout en présen¬ 
tant encore certaines lacunes, n’en est pas moins 
particulièrement précieuse pour la sécurité des ra¬ 
diocommunications. 

Cependant, l’expérience montre que s'il existe une 
fréquence maximum utilisable à un instant donné et 
pour une liaison donnée, il existe aussi dans les mê¬ 
mes conditions, une fréquence minimum utilisable. 
Mais alors que la fréquence maximun utilisable joue 
le rôle d’une fréquence de coupure du milieu de 
propagation et ne peut être transgressée, la fré¬ 
quence minimum utilisable dépend, d’une part de 

la puissance des émetteurs et, d’autre part de la 
sensibilité et surtout du rapport signal/bruit à la 
réception. 

Les études théoriques, dont l’exposé fera l’objet 
de la lere partie de cet article, présentent des dif¬ 
ficultés considérables et les expériences de contrôle 
se sont montrées de leur côté si délicates, qu’on ne 
peut encore dire que l’ensemble ait atteint un degré 
de développement satisfaisant. Néanmoins les né¬ 
cessités des radiocommunications ont conduit à 
élaborer, en dépit de ces difficultés, des methodes 
semi-empiriques permettant de calculer, soit la 
fréquence minimum utilisable avec un équipe¬ 
ment déterminé, pour une liaison et pour une heure 
données, soit, avec le même équipement et pour 
une fréquence donnée, le champ reçu en fonction 
de la distance et de l’heure. L’exposé de ces der¬ 
nières méthodes constituera la 2e partie de cet 
article, elle sera publiée ultérieurement. 

ire PARTIE 

L ABSO RPTION 

La théorie de l’absorption des ondes dans l’io-
nosphère, ne peut être complète, si on ne tient pas 
compte de l’existence du champ magnétique 
terrestre. Les calculs revêtent une assez grande 
complexité parce qu’il faut faire des hypothèses 
sur les directions relatives du champ magnétique 
terrestre et du champ électrique de l’onde incidente : 
c’est pourquoi, nous pensons qu’il est préférable 

(i) Voir 1’0. E. de juillet 1948 (Xo 256). 

lONOSPHERIQUE 

d’aborder le problème, en négligeant le champ 
magnétique terrestre, et, après avoir établi les for¬ 
mules de base, de montrer comment elles se modi¬ 
fient lorsqu’on fait intervenir celui-ci. 

Précisons d'abord quelques points importants. 
Le champ émis par une source ponctuelle, (à grande 
distance, l’aérien d’un émetteur peut être considéré 
comme simplement ponctuel) subit un affaiblisse¬ 
ment obéissant à la loi de l’inverse de la distance, 
par suite de l’expansion sphérique de l’énergie. Le 
logarithme de l’inverse de la distance est appelé 
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décrément de distance 8t. Prenant pour base, le lo¬ 
garithme F du champ d’un émetteur donné, mesuré 
à la distance unité, le logarithme du champ reçu en 
un point situé à une distance 1) pourra s’exprimer 
par : 

(1) F' = F — 8, (D) 

Si, en réalité le champ reçu I-'" est inférieur à F', 
on dit qu’il y a absorption et on appelle 82 le dé¬ 
crément d’absorption, on écrira : 

(2) E" = E' — 8t = F — 8, (D) — 82 . 

Ce décrément d’absorption n’est pas simple. Nous ne 
pouvons mesurer généralement que sa valeur glo¬ 
bale car si nous suivons le chemin parcouru par les 
ondes, nous pouvons voir qu’il peut exprimer soit 
un coefficient de réflexion, soit un coefficient de trans¬ 
mission aux points de discontinuité de l’ionosphère, 
soit un coefficient d’atténuation si les ondes ont à 
traverser des régions absorbantes d’une certaine 
épaisseur. De plus, si le rayon joignant l’émetteur 
au récepteur subit plusieurs réflexions entre le sol 
et l’ionosphère, le coefficient de réflexion du sol 
entre encore dans la constitution de 82. Nous re¬ 
viendrons sur ces questions dans la deuxième partie 
de cette étude. 
Nous aborderons pour commencer le problème 

de l’absorption d’une onde électromagnétique, dans 
un milieu homogène ionisé. 

On voit que tout se. passe comme si le pouvoir 
inducteur spécifique du gaz d’électrons pur était : 

Nous avons montré (2) que la propagation d’une 
onde électromagnétique transversale dans un tel 
milieu était équivalente à la propagation d’une 

Fig. i 

tension (ou d’un courant) dans une ligne constituée 
d’éléments uniformément répartis, disposés suivant 
la Fig. 1 et tels que : 

l-i = Po (p<> IrtlO- 7 henry m-1 ) 

Propagation dans un gaz d’électrons pur. 

(’■! = £0 farad. m~ 1

henrv- L ni~ 1 
L2 m 

L’impédance série d’une telle ligne, et, par exte 
sion, du milieu ionisé, est : 

(9) Z = j w [je,, ohms . in~ 1
Nous rappellerons brièvement que le mouvement 

d’un électron libre soumis à un champ électrique 
de la forme E = E„ exp (jat) est régi par l’équation : 

son admittance shunt : 

(10) Y = j co £„ + - - mhos . iii~ 1

(3) 

(système d’unités MKS rationalisé) 

Sa vitesse de déplacement est par suite : 

son impédance caractéristique : 

( 1 ) dx e_ E 
ill m ico 

et si N est le nombre d’électrons libres contenus dans 
un mètre cube, le mouvement d’ensemble des élec¬ 
trons sous l’effet du champ est équivalent à un 
courant de densité : 

Li Li 

(’.e courant dû au 
superpose au courant 

déplacement des charges se 
de déplacement, de densité : 

Fig. z 

Et enfin, sa constante de propagation : 
(ß) Jt = £0 = /coe„E A. m- 2

où £„ = ' farad. in~ 1 (pouvoir inducteur 
spécifique du vide) 

pour donner un courant total de densité : 

(7) .1 = J, X J2 = / œ ( £0 — — — j E 
\ ni CO2/ 

C.c sont les caractères d’une ligne sans pertes. 
Le vide étant équivalent au point de vue propa¬ 

gation à une ligne à constantes uniformément ré¬ 
parties. représentée par la figure 2, on voit que la 
présence d’électrons libres dans le gaz correspond 
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à l'adjonction dans la ligne équivalente, d une ad¬ 
mittance parallèle inductive de valeur : 

henry- ’. ni 
ni 

(fig- D-

L'adjonction de cette admittance parallèle in-
ductive, donne à 
passe-haut dont 
par la relation : 

(13) 

est égale à : 

(10 le 

la ligne le. caractère d’une ligne 
la fréquence de coupure, donnée 

nu-d 
o 

m s« 

Cette fréquence est, appelée la fréquence critique 
du milieu ionisé. Ces calculs s’appliquant à un gaz 
hypothétique d’électrons purs, on peut considérer 
qu’ils représentent approximativement les phéno¬ 
mènes dans un gaz réel très raréfié. 
Dans les gaz réels, de raréfaction finie, il y a lieu 

de tenir compte des chocs des électrons contre les 
molécules ou les atomes du gaz. Au cours de ces 
chocs, les électrons perdent l’énergie cinétique qui 
leur avait été communiquée par Fonde incidente. 
Il y a donc transformation d’énergie au cours de 
la propagation et atténuation de Fonde transmise. 
La théorie de cette atténuation par les chocs, a 

été formulée, la première fois, par Lorentz (4), elle 
a été reprise ensuite par Larmor, Elias, Lassen, etc. [3, 
5, 6, 7]. Elle est exposée maintenant dans tous les 
ouvrages classiques. [8,9]. Nous la reprendrons 
ici sous une forme condensée en vue de faciliter 
au lecteur la compréhension des paragraphes qui 
suivront, en le familiarisant avec les notations 
que nous avons adoptées. 

Si N est la densité électronique à l'instant t = o 
on a : 

(19) n = NV-1 ' 

Supposons qu’un agent ionisant extérieur main¬ 
tienne constant le nombre d’électrons libres par m3. 
Soit N ce nombre. Nous allons montrer qu’on peut 
le considérer, à un instant t quelconque, comme cons¬ 
titué par la sommation de — oo à t des électrons 
ayant subi leur dernier choc entre l’instant t, et 
/, + dt,. 
En effet à l’instant t, il existe N électrons libres 

par m3 dont il ne subsiste à l’instant t, en vertu 
de (19), que : 

(20) ,n, NV— 'P 

électrons n’ayant pas subi de chocs entre /, et /. 
De même à l’instant tt + dl^ il existe aussi, dans 
le même mètre cube, N électrons libres, dont 
il ne subsistera à l’instant t, que : 

(21) n2 NV-t"-"i '"i»’ 

électrons n'ayant pas subi de chocs entre + dt } 

et /. 
La différence : 

du = n., — n, 

représente le nombre des électrons libres à l’instant 
t, et ayant subi leur dernier choc entre l’instant 
/, et l’instant L + 

Si nous considérons t comme fixe et tt comme va¬ 
riable, nous pouvons écrire : 

(22) dn Ne-"' d (e"'i) Ne-"' v e"'i dlt

En intégrant de - oo à t on trouve : 

(23) f' f' 
du ~ N i— "' dt, - N . Propagation dans un gaz ionisé. 

Soit il le nombre des électrons libres contenus, 
à un instant donné, dans une unité de volume. Si 
V est le nombre moyen des chocs subis par un élec¬ 
tron en une seconde, chaque électron subira pendant 
le temps dt, une moyenne de v dt chocs et pour les 
n électrons, on observera en moyenne n v dt chocs. 
Cela signifie que, en moyenne, dn = n v dt électrons 
rencontreront une molécule de gaz. 
A la fin du temps dt, il ne subsistera que n — du 

électrons libres n’ayant pas subi de choc. Si nous 
considérons dn comme la différentielle de la fonction 
n représentant le nombre des électrons qui, parmi 
l’ensemble des électrons considérés à l’origine, 
n’ont pas subi de choc pendant toute la durée de 
temps t, nous écrirons : 

(15) dn = - - n v dt 
ou : 

(161 
n 

En intégrant séparément les deux membres, il 
vient : 

(17) Ln v / x c,e 
ou : 

(18) n = CA ( r—‘ 

Ceci établi, nous admettrons de plus qu'un élec¬ 
tron perd au cours d’un choc toute l’énergie ciné¬ 
tique qui lui a été communiquée par Fonde incidente 
E = Eo éxp (/’ œ t) depuis le choc précédent. Pour 
faciliter les écritures nous poserons t¡ = t — t. 
La vitesse acquise par l’électron sous l’influence 

du champ électrique de Fonde, depuis le dernier 
choc, est donnée, d’après (3). par : 

(24) f' e E» . . . . „ = i —. - exp 1/ w/| dt 
ni 

ou : 

(25) f E« exP [/“zl T i • i i~ i> = —- exp I • /<ot| ■ 1 
ni /Vo L 

Or parmi les N électrons existant à l’instant I 
dans un volume unité, il y a d’après 22 : 

(26) dn Nexp|— v/| . vexp[v(( — t)|i/(( — t). 

ou : 

(27) dn N v exp [—■ v t] d-

électrons ayant subi leur dernier choc entre / — t 
et / — (t + dr). Ces dn électrons en mouvement 
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produisent une densité de courant élémentaire 
égale à : 

(28) 

d Ja edn — — vFcxpt exp[ vtjIjt. 

pour l'impédance série : 

Z = / co [x0 
(expression inchangée), 
pour l'admittance shunt : 

La densité du courant électrique total sera 
obtenue en sommant cette expression de o à N, 
c'est-à-dire de t = oo à t = o ; soit : 

(29) 
Ne2 E [° 

Ja ~ v I [exp[-T(i<o v)] exp[ vtjJJt 

ou : 
Xe2 E El 13 

(30) J, — — V — 
ni /co L V /’co + v_ 

ou encore : 
Ni 2 E 

(31) .L - . 
ni / co + 'j 

En séparant les parties réelle et imaginaire, il 
vient : 

(.e qui conduit à donner, à la ligne équivalente, 
la structure représentée fig. 4. 

m Leo2 + V2 co 2 + v2_ 

En ajoutant à cette expression le courant de dé¬ 
placement : 

(33) Jj j co e E 

on obtient l'expression du courant total : 

(34) r 
Ne 2 V T Xe2 1 

J = J, + J,= E/w s- E. 
m co 2+v2 L m(œ* Ev*)J 

En posant : 

Xe 2 V , Xe* 
(3.>) a = — , s = s 

ni co 2 X V2 in (co 2 X V2) 

On peut mettre l'expression 34 sous la forme : 

(36) J = g E X / co e' E . 

r>g- 3 

Remarquons en passant, que nous pouvons rem¬ 
placer l’inductance L2 et la résistance R en parallèle 
par une inductance L\ et une résistance R' disposées 
en série. 

On voit ainsi qu'un gaz ionisé constitue, au point 
de vue électromagnétique, un milieu de conducti¬ 
bilité a et de pouvoir inducteur spécifique s', définis 
par les expressions ci-dessus. Les chocs, entre élec¬ 
trons et molécules, ont pour effet de modifier l’ex¬ 
pression du pouvoir inducteur spécifique, établie 
dans le cas d’un gaz d’électrons pur, et de faire 
apparaître une dissipation d’énergie sous la forme 
d’une conductibilité du milieu. 
On sait que, dans les gaz les quantités p. et e sont 

peu différentes de et s, (dans le vide). 
Si on continue à appeler fréquence critique, 

la fréquence pour laquelle s o, on voit qu’elle 
est différente de la fréquence critique sans chocs. 
La prise en considération des chocs a pour effet, 
pour une densité d’ionisation donnée, d’étendre, 
vers le bas, la bande des fréquences transmises 
comme on peut le voir sur les courbes de la fig. 3. 

Si nous introduisons ces dernières expressions, 
dans le calcul de la ligne équivalente, nous obtenons, 

Xous avons comme admittances parallèles : 

1 Xe* V 1 Xe 2 co — =- — et --
R m co2 X V2 L2 co ni co2 +- v2

Les admittances séries équivalentes sont : 

1 

R 2 L; co 2
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1 

L. co ni 
(39) L 2 « =  - — — to 

I I Ar’ 

iv ü toj
on : 

in 
(10) l, —~ 

avec : 

(47; j 

Il vient : ( 18) 

Quoique cette transformation ne présente guère 
d’avantage particulier, au point de vue de la conduite 
des calculs, elle fait apparaître une structure de 

7 <o* £0 Po (to’ coü)’ + co’v’ 

\ 2 _\ <o’ (w 2 v’) 

(H») 

to’ So po (to*- too)* to*V* <0 v

\ 2 _\ to* (to* 1 v*) to* • v’ . 

L» Li Lf 

-WTOTW— —H'WP— 
Ges expressions peuvent être rendues facilement 

calculables par logarithmes en posant : 

«„ v 1 a H 
r = , a = — . U , ... IU <p . . w to„ i’ 4 u’ i (tf — :) 

Il vient alors : 

ligne équivalente représentée fig. 5 dont les élé¬ 
ments sont cette fois, indépendants de la fréquence 
et ainsi plus conformes aux éléments physiques 
d'une ligne réelle. 

En remplaçant par co; (carré de la pulsation 
m s» 

critique en l'absence de choc) nous pouvons écrire : 

La figure 6 représente des variations de — a en 
tou 

fonction de a-et de z. 

/ \ CO () 
(11) Y /to;„ 1 -- ; — e« V — — 

\ to’ + V7 to* + V2

L'impédance caractéristique devient : 

et la constante de propagation : (43) 

r- h °" \ i ■ to-£„ go 11 I /toîogo 
\ \ coM v’/ w - V-

Ecrivons cette expression sous la force a + / ß 
il vient : 

Quant à la figure 7 elle représente les variations 
du rapport : 

i> 1 / cos <p » 

r C ß \ v 1 sin 2 

où i’ est la vitesse de phase. 

On peut déduire de l'aspect de ces courbes que : 

Io pour v = o, il y a propagation sans pertes 
pour toutes les fréquences supérieures à Wo'27t, 
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et atténuation pour toutes les fréquences inférieures, 
pour lesquelles on ne peut d’ailleurs plus parler 
de propagation de phase. 

2° pour V o, la vitesse de phase croît lorsque 
la fréquence diminue, passe par un maximum puis 
décroit à nouveau pour devenir inférieure à la vi¬ 
tesse de la lumière pour les fréquences très basses. 

puis établi les expressions des termes imaginaires 
a et ß de la constante de propagation T en fonction 
des paramètres caractéristiques du. milieu de pro¬ 
pagation. 

Cette fonction peut aussi s’écrire : 

(51) e> al . ^-jknr 
c 

où n = — est l’indice de réfraction (rapport de la 

vitesse de la lumière à la vitesse de phase) et K = 
w/c. 

L’indice de réfraction n est en général complexe 
et il peut être mis sous la forme : 

(52) n = p — iq 

Il est facile d’établir les relations de corresondance : 

(53) 

et : 

Appleton 

(54) 

(55) 
En même temps l’atténuation croît d’abord len¬ 

tement, puis plus rapidement au voisinage de w=w0 ; 
passe ensuite par un maximum et décroît à nouveau 
pour être nulle à la fréquence zéro. 
On remarquera que pour une fréquence quelque 

peu plus élevée que w6 l’atténuation augmente quand 
V augmente ; alors que, pour les fréquences infé¬ 
rieures, c’est le contraire qui se produit. Une aug¬ 
mentation de la température des électrons ayant 
pour effet d’augmenter la fréquence de collision 
de ceux-ci, l’absorption augmentera pour les ondes 
de fréquences élevées et sera réduite pour les ondes 
de fréquences basses. La zone de transition étant 
aux environs de w0. Cette constatation est à rap¬ 
procher du phénomène d’absorption des ondes 
courtes et du renforcement des ondes longues pen¬ 
dant une perturbation ionosphérique à début brus¬ 
que. On remarquera aussi que pour les ondes de 
fréquence supérieure à environ 1 /2. <o0/2k, l’aug¬ 
mentation du nombre des chocs rapproche la vitesse 
de phase de la vitesse de la lumière dans le vide, ré¬ 
duisant ainsi les effets de réfraction. 

c ß c a 
P = — , q ~ — 

<o œ 

c 
n = -  r 

/ « 
introduit deux nouveaux paramètres : 

_ «0 
œ 

Y V 
œ? 

Ce qui permet d’écrire, en développant 43, et en 
remarquant que : s0 g0 = l/c2 

C» J 
(56) ns --- I'« = 1 + - — 

co2 X + / \ 

Comme d’après (52) : 

(57) na = (p — i qY , 

On tire de l’égalité de 56 et 57 les relations : 

(58) p» _ = 1 _ —|— 

(59) 2 pq = 

Appleton et Booker emploient la lettre g. au lieu 
de p, p au lieu de w et k au lieu de a ; nous n’avons 
pas suivi leurs notations afin d’éviter des confusions 
avec celles que nous avons adoptées dès le début 
de cette note). 

On tire de 58 et 59 : 

Application à l’ionosphère. 

Les théories électroniques de l’ionosphère avaient, 
en quelque sorte, précédé l’expérience ; la naissance 
de celle-ci devait les développer considérablement 
sous l’impulsion d’Appleton et de ses collaborateurs 
(10, 11). 
Nous avons, dans ce qui précède, représenté le 

champ électrique d’une onde électromagnétique 
par une fonction du temps et de l’espace dé la forme : 

y 1 + Xa+Y 2 + 1 Xa4-Y 2 

~ 2 

(50) e> al . e-1’ 

C’est ici que l’expérience dès sondages iqñoSphé-
riques a conduit Appleton à considérer' déù?^ cas 
extrêmes de propagation : y: y 
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Io) le cas de la traversée, par les ondes, d’une ré¬ 
gion dont l’ionisation, c’est-à-dire la fréquence 
critique, est faible relativement à la fréquence in¬ 
cidente, mais où le nombre des chocs est suffisam¬ 
ment élevé pour provoquer une absorption notable. 
C’est le cas des basses régions de l’ionosphère, comme 
la région D, où l’absorption est dite non sélective, 
ou encore non déviative, parce que l’indice de ré¬ 
fraction y reste voisin de 1 et pratiquement indé¬ 
pendant de la fréquence incidente. 

2°) le cas de la pénétration par les ondes de la 
région réfléchissante jusqu’au point où la réflexion 
a effectivement lieu. On est ici très près de la fré¬ 
quence critique et l’indice de réfraction s’approche 
de zéro en variant très vite avec la fréquence. 
L’absorption est dite, dans ce cas, sélective, ou 
encore déviative. 
Nous allons, avec Appleton, analyser ces deux cas : 

d’où : 

N = N„ exp 

en posant : 

(66) 
z - [exp (- z)[ sec x~ 

9 

No = . —° , pour h = 0 et x = <• . 
\ « 

Appleton admet de plus que le nombre des chocs 
obéit à la loi : 

(67) V = exp (— z) 

En reportant (66) et (67) dans l’expression de a 
Ne2

(en remarquant que œj = ) on obtient : 

(68) [1 - 3z - [exp (- z)] sec x' 
e* t «p [- --

a = - No v„ — — -
2mce„ VJ exp (- 2z) + co2

Io) Absorption non sélective. 

Dans ce cas, le rapport X = |— I est très grand et 
\w0/ 

p est voisin de 1. On peut donc écrire approximative¬ 
ment d’après (59). 

(62) ~ 2 X* +Y1

d'où, par substitution de paramètres : 

Comme, dans le cas des sondages à incidence 
verticale sur la région E ou F, l’onde réfléchie doit 
traverser deux fois la couche inférieure absorbante, 
l’absorption totale peut donc s’exprimer par : 

p-F oo 

a JA = 

J - oo 

e2 No v0 
me e0

En posant : 

(69) 

[
I - 3z - [exp (- z)] cos z 

_ 2 
J v02 exp (- 2z) + œ2

Nous voici en possession d’une formule du coeffi¬ 
cient d’absorption dans une région basse de l’ionos¬ 
phère, mais il nous manque une donnée fondamen¬ 
tale pour calculer l’affaiblissement subi par l’onde 
dans la traversée de cette région, c’est son épaisseur. 
Pour lever cette difficllté, Appleton a supposé 

[12] que la région absorbante était une région dite 
de Chapman (c’est-à-dire où la distribution de l’io¬ 
nisation était commandée par la loi de produc¬ 
tion des électrons établie par Lenard, à savoir : 

(64) g = q0 exp [ 1 — z — [exp (— z)] . sec. x] 

où x est la hauteur zénithale du soleil, 

z = , altitude relative, 

H, hauteur d’échelle définie par H = , 
»?</ 

K, constante de Boltzman, 
T, température absolue, 
m, masse moléculaire du gaz ionisé, 
g, accélération de la pesanteur, 
</0, nombre d’électrons produit par seconde à la 

hauteur h„ pour x = 0. 
En différenciant l’expression (64) on trouve que 

la production des électrons est maximum pour 

L (cos x) — — z. 

Si a est le coefficient de recombinaison, on a, à 
l’équilibre : 

(65) q = a N» ; 

V 
(70) / = — exp (— z) , (71) a = 

<o 

(72) f" / * 
M = J exp (— al) dl , 

On peut écrire : 

(73) e n N. e2 H /2,71\» 
I a d/i = - I- p A. 
J ni c s0 \w Vo/ 

Pour a << 1 Appleton obtient l’approximation : 

M =—t=(cos a + sin a) -2 a (1 — a2) O («’/») 
V 2 15 

où O (aa/a) représente une série de termes au plus 
de l’ordre de a3>i. 
Pour a >> 1 , c’est-à-dire pour une pulsation 

incidente <0 grande devant v0, ce qui est le cas des 
ondes courtes, il obtient une autre approximation : 

(75) 

par conséquent dans ce dernier cas : 

(76) f „ i = 4,13 - — H cos s r 
J mre„ <0 

Cette expression a été considérée comme théo¬ 
riquement fondamentale quant à la loi de variation 
diurne de l’absorption en fonction de la hauteur 
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zénithale solaire. Malheureusement, l’expérience n'a 
pas confirmé l’exactitude de cette loi. En effet si 
l’on tente d’interpréter les résultats des mesures à 
l’aide de fonctions en cos" x on ne trouve pas la 
même valeur de n pour la variation diurne et la 
variation annuelle, de plus n change avec la fré¬ 
quence. C’est ainsi qu’à Slough, où le rapport été/ 
hiver de cos .rest 2,8, ce qui donnerait cos" x = 4,7 
pour n = 3,2, on a observé des rapports de a variant 
de 1,4 à 2,2 pour des fréquences variant elles-mê¬ 
mes de 2 à 5 Mc/s. 

R. Jouaust, dans une note non publiée qu’il a 
eu l’amabilité de me communiquer, considère l’hy¬ 
pothèse de la répartition de Chapman comme im¬ 
propre à la région D. Il suggère que dans cette ré¬ 
gion, il est plausible d’admettre que N et v varient 
en sens inverse en fonction de l’altitude et qu’en 
conséquence le produit Nv doit rester sensiblement 
constant. Si on ne tient pas compte de la variation 
d’épaisseur de la couche, l’absorption d’après l’ex¬ 
pression (76) serait proportionnelle à la valeur moyen¬ 
ne de N dans la' couche D. A l’équilibre, le nombre 
des recombinaisons est égal au nombre des ions for¬ 
més dans le même temps, ce qui s’écrit : ç = a N2. 

Or, q est proportionnel à cos x et finalement, 
l’absorption serait ainsi proportionnelle à cos^ x-

Il est de fait que le rapport été hiver de cosya x 
à Slough est égal à 1.7, valeur plus rap¬ 
prochée des résultats de mesure de l’absorption. 
En Allemagne, Gockel, à la suite de mesures de 

champ à distance, avait trouvé que la fonction 
cos^ x semblait s’adapter assez bien au réseau 
de points, qu’il avait obtenu. 

Nous avons représenté Fig. 8 les courbes corres¬ 
pondant aux fonctions : 

('.os x , cos1/» x , cos% x , et y (1 -J- 6 cos x) . 

Nous voyons que la courbe empirique américaine 
qui donne à l’exposant de cos" x la valeur n = 1 

tient compte, par ailleurs, de ce que la couche I) 
est éclairée par le soleil lorsque celui-ci est au-delà 
de l’horizon. 

.. „ . „ . 1 + 6 cos .r , En effet 1 expression — ?- s annule pour 

X = 99°25' c’est-à-dire lorsque les oleil est à 9°25' 
en-dessous de l’horizon. On voit immédiatement 
d’après la figure 9 que 

R 
(78) = cos y • 

R + h 1

Sachant que R = 6370 km et y = 9°25', on ob¬ 
tient facilement h = 90 km ce qui correspond bien 
à la région D. 
Nous résumerons cette question de l’absorption 

non sélective en disant que provisoirement, nous 
devons nous contenter de lois établies empirique¬ 
ment, en attendant que l’accumulation des mesures 
permette de mieux connaître l’état physique des 
régions absorbantes. 
Remarquons en passant que si l’hypothèse de la 

répartition de Chapman semble devoir être rejetée 
en ce qui concerne la région D. Il n’en est pas de 
même pour les régions E et FP En effet l’expres¬ 
sion (66) montre que N est maximum pour cos x 
= exp (— z) ce qui donne : 

De son côté, le Central Radio Propagation Labo¬ 
ratory Américain, rejetant toute idée théorique 
préconçue, a adopté pour ses calculs de champs, 
une formule empirique où un certain coefficient K 
sur lequel nous reviendrons à propos des méthodes 
pratiques de calcul des champs, est de la forme : 

(77) 1 X 6 cos x 
7 

(79) N”"“ = N„ cos^ x 

(80) fe = /0 cos 'If x 

en appelant /0 la fréquence critique au point sub¬ 
solaire. Or cette relation a reçu une confirmation 
expérimentale satisfaisante pour E et Ft . 

(à suivre). 



CONDITIONS DE SENSIBILITÉ MAXIMA 

DES RADIOMÈTRES U. H. F. 

PAR 

J. L. STEINBERG 

On étudie les différents facteurs qui influent sur la sensibilité relative maxima des récepteurs de radio U. H. F., 

facteur de bruit N et de la largeur de bande d’entrée AF parla quantité <b =^=. Si l’on ne compte pas sur une améliorat.on des dé¬ 

tecteurs actuels cette quantité ne peut être diminuée que par action sur les circuits d’entrée moyenne fréquence. En recherchant un 

Vf F l’emnloi de la contre réaction par résistance permet une amélioration supplémentaire. 
En utñi^t les résultats obtenus, on calcule qu’il est dés à présent possible de mesurer la température apparente d une antenne 

de réception à 3/10 de degré près. 

Í ̂iontètre U. H. F. un récepteur de radio spécialement conçu pour la mesure 
des température. <e’co ps rayonnants au moyen de leur émission thermique en ondes ultra courtes. Le doma,ne de fréquences auquel 

Les premiers radiometres U. H. F. n’ont été décrits qu’assez récemment. Il a fallu attendre, en effet, que les récepteurs sur ondes 
centimétrique, soient assez perfectionnés pour que l’on puisse espérer recevoir le rayonnement thermique 
pouvait étudier. Le premier corps rayonnant étudié fut le Sole.l (.) en .945-946, ét“de repr se et prec,̂ ^ 
important (2) où est décrit en détails un radiomètre sur ondes centimétriques qui représente actuellement app. p p> 

dans le genre. conceptionj de Dkke quel,on , pu mc8urer u, températures de corps àtem-

nérature relativement basse au moyen de leur rayonnement sur ondes centimétriques (3). Nous étendrons notre étude jusqu au 
gueurs^’ondes Staues, parce que le Soleil émet des signaux radioélectrique, dans cette région du spectre hertz.en, s.gnaux qu. 
ont la plupart des caractères radioélectriques des bruits thermiques. 

Le Radiomètre U. H. F. selon Dicke 

C’est un superhétérodyne à large bande composé 
de : 

1) Un modulateur mécanique qui permute, à 
l’entrée du récepteur le feeder d’antenne et une ré¬ 
sistance à la température ambiante. 

2) Une tête H. F. symétrique du type T magique 
(guide) ou circuit en anneau (lignes coaxiales). 
On élimine ainsi le Souffle de l’oscillateur local. Les 
deux détecteurs sont accordés de façon a accepter 
chacun une bande H. F. chaque bande étant sépa¬ 
rée de l’autre par deux fois la fréquence médiane de 
l’amplificateur moyenne-fréquence. Cette disposi¬ 
tion permet de recevoir approximativement deux 
fois plus d’énergie qu’avec un récepteur ordinaire 
sans augmenter notablement le bruit du récepteur. 

3) Un amplificateur moyenne fréquence à large 
bande. 

4) Un détecteur suivi d'un amplificateur basse 
fréquence à bande très étroite accordé sur la fréquence 

basse fréquence à bande très étroite accordé sur la 
fréquence de permutation du modulateur d’entrée. 

5) Un mélangeur symétrique recevant le signal 
B. F. du récepteur et un signal de référence produit 
par un alternateur calé sur l’arbre du modulateur. 

6) Un amplificateur continu suivi d’un appareil 
de mesure. 
On sait que cette disposition permet d’éliminer 

les fluctuations du gain du récepteur qui produisent 
des fluctuations dans la lecture de 1 appareil de 
mesure. La théorie de cet appareil a été faite par 
Dicke (loe. cit.) et exposée, sous une forme volon¬ 
tairement simplifiée, par G. Lehmann, dans cette 
Revue. Nous n’v reviendrons donc pas, nous conten¬ 
tant d’indiquer’ les résultats qui nous seront néces¬ 
saires. 

Si nous appelons, donc : 
0 : la température du corps étudié. 
0O : la température ambiante. 
N : ele facteur de bruit du récepteur. 
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i. — La pagination adoptée permet de détacher facilement les analyses du 
reste de la revue. 

2. — Le nombre qui précède chaque analyse est celui de la classification 
décimale adoptée par le Laboratoire National de Radioélectri¬ 
cité (voir O. E.^ 2z3ytnars 1946, pages IA-7A/ 

3. — Les références bibliographiques comportent, après le titre de 
Particle et le nom de l'auteur, le titre abrégé de la revue, 
le tome (en caractères gras), éventuellement le numéro du 
fascicule, le mois et l’année, et enfin l’indication des pages. 

4. — Pour les abréviations utilisées pour les titres des principales re-
vues citées, se reporter à : O. F.. 228, mars 1946, page ia. 

T. O. - GÉNÉRALITÉS PRÉLIMINAIRES. 

042. — Radio at ultra-high frequencies. 

L’ouvrage publié en Juillet 1948 réunit un certain nombre 
d’articles sur des sujets divers, en général publiés entre 1940 et 
1947 dans les revues suivantes « P. L R. E. », « R. C. A. Review», 
« Journal of applied physics ». Les titres et les auteurs, éven¬ 
tuellement les références, sont indiqués ci-après. 
Io (page I). Détermination expérimentale des éléments de 

l’impédance d’antennes cylindriques par G. H. Brown et O. M. 
Woodward Jr. 

(Les mesures ont été faites sur des antennes de longueur et de 
diamètre variables et avec différentes terminaisons). P. 1. R. E. 
Avril 1945. 

2° page 15). Les «rèsistors» aux fréquences radioélectriques 
employés comme lignes de transmission uniformes, par D. Ro¬ 
ger Crosby et Carol H. Pennypacker. 

(Etude théorique montrant quelles dimensions optima doivent 
être données au « resistor » pour terminer une ligne de trans¬ 
mission fonctionnant en fréquences radioélectriques). P. I. R. E. 
Février 1946. 

3° (page 27). Comparateur pour réglage d’une ligne coaxiale 
par O. M. Woodward Jr. 

(Description et étude d’un instrument qui facilite, au labo¬ 
ratoire, les mesures d’impédances de lignes haute-fréquence et de 
champ). Electronics. Avril 1947. 

4° (page 40). Traceur des surfaces équiphases en ondes cen¬ 
timétriques par Harley Jams. 

(Description d’un appareil qui permet de déterminer auto¬ 
matiquement les surfaces équiphases : application à 1 étude des 
antennes utilisées sur ondes centimétriques, à la démonstration 
de principes de l’optique physique, à la mesure de 1 indice de 
réfraction des diélectriques). R. C. A. Review. Juin 1947. 

5° (page 46). Antenne omnidirectionnelle à polarisation cir¬ 
culaire par G. H. Brown et O. M. Woodward Jr. 

(Etude théorique d’une antenne destinée aux communications 
aérodrome vers avion. Résultats pratiques obtenus). R. C. A. 
Review. Juin 1947. 

6° (page 57). Antennes à fentes par N. E. L1NDENBLAD. 
(Revue des problèmes posés par la réalisation de fentes rayon¬ 

nantes, particulièrement intéressantes sur les avions et indica¬ 
tion des étapes marquées dans les recherches correspondantes. 
P. I. R. E. Décembre 1947. 

7" (page 76). Propagation des ondes centimétriques par Dudley 
E. Foster. 

8° (page 90). Propagation des ondes centimétriques à travers 
les bois et les broussailles par B. Trevor. R. C. A. Review. Juillet 
1940. 

9° (page 93). Etudes de la propagation sur 45,1 — 474 et 
2.800 mégacycles en-deçà et au-delà de 1 horizon par G. S. Wl-
CKizER et A. B. Braaten. P. 1. R. E. Juillet 1947. 

IOU (page 117). Importance du champ de l’allumage d’une 
automobile entre 40 et 450 mégacycles par R. W. George. P. 
I. R. E. Septembre 1940. 

IIo (page 125). La distribution dans le temps de 1 amplitude 
du bruit de fluctuation par Vernon D. Landon. 

(La distribution statique considérée suit les lois du hasard, 
même après passage dans des filtres sélectifs. Critique de certaines 
méthodes de crête). P. I. R. E. Février 1941. 

12° (page 147). Sensibilité absolue des récepteurs de radio. 
Par D. O. North. R. C. A. Review. Janvier 1942. 

13° (page 159). Une étude de rapport signal-bruit des récep¬ 
teurs pour ondes centimétriques par E. W. Herold. R. C. A. 
Review. Janvier 1942. 

14° (page 189). Quelques aspects de la réception des ondes 
centimétriques par E. W. Herold et L. Malter. 

(Etudes successives de l’antenne et des circuits d’entrée, de 
l’admittance et du bruit de fluctuation des tubes et circuits, du 
rapport signal-bruit des récepteurs, du super hétérodyne). 
P. I. R. E. Août 1943. 

15° (page 306). Développement des relais hertziens par la 
Radio Corporation of America, par C. W. Hansell. 

(Historique et caractéristiques des systèmes développés par 
R. C. A. en vue de la distribution des programmes de Télévision 
Situation actuelle). P. I. R E. Mars 1945. 

16° (page 336). Un système de relais pour ondes centimétri¬ 
ques, par Leland E. THOMPSON. 

(Description d’une méthode de transmission à grande distance 
et à grand nombre de voies : propagation, largeur de bandes, 
puissances rayonnées, rapport signal-bruit, distorsion. Résultats 
obtenus entre Philadelphie et New-York : 3.300 mégacycles). 
P. I. R. E. Décembre 1946. 

17° (page 355). Affaiblissement des champs électromagnéti¬ 
ques dans tuyaux de dimensions inférieures aux dimensions 
critiques par E. G. LlNDER. P. I. R. E. Décembre 1942. 

18° (page 362). Mesures sur les cavités résonantes, par R. L. 
Sproull et E. G. Linder. 

(Méthodes pour mesurer Q, l'impédance bouchon, les fré¬ 
quences de résonance. Description d’appareils). P. I. R. E. 1946 

19° (page 379). Absorption des ondes centimétriques par les 
gaz, par J. E. Walter et W. D. Hershberger. 

(Mesures faites pourX : 1,24 cm et 3,18 cm. sur des gaz divers 
H2S, COS, SO2, NH3, méthanes, etc...). Journal App. Phys. 
Octobre 1946. 

20° (page 398). Connections à l'entrée d’un récepteur pour 
mesures sur ondes centimétriques par J. A. Rankin. 

(Comparaison de trois méthodes permettant, en vue de mesures, 
d’attaquer l’entrée d’un récepteur à l’aide d un signal produit 
par un générateur) R. C. A. Review. Avril 1942. 

21° (page 406). Une diode à structure coaxiale source de bruits 
pour ondes centimétriques, par Harwick Johnson. 

(Description d’une triode coaxiale d’impédance caractéristique 
de 50 ohms qui permet jusqu'à 3.000 mégacycles et jusqu à 20 
décibels de mesurer le facteur bruit d'un récepteur). R. C. A. 
Review. Mars 1947. 

22° (page 424). Un filtre passe-bas de structure coaxiale pour 
ondes centimétriques par C. L. CucCIA et H. R. Hegbar. 

(Equation de définition d’un tel filtre. Application à deux filtres 
ayant pour fréquences de coupures 800 et 1.800 mégacycles 
R. C. A. Review. Décembre 1947. 

R. R. 

Nota. - Le prix de l’ouvrage est de 2,50 dollars -f- 0,20 dollars de 
port pour l’étranger. 
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ANALYSES 8a 

T. I. — Mesures. 

T. 122. I. — T. 452. — Circuit électronique parabolique. 

J. Scient. Instr, juin 1948, 25, 6, 200/202. 
Montage amplificateur strictement parabolique (du second 

degré) dans un intervalle de I à 60. 
11 comprend une première pentode inverseuse de phase, et 

deux pentodes symétriques, attaquées à la fois sur leurs grilles 
de commande et sur leurs grilles d’arrêt. 
Schémas, valeurs numériques, et courbes relevées. 

P. D. 

T. 2. — Rayonnement. — Propagation. 

T. 234. — T. 240. — Propagation des ondes ; mesures 
ionosphériques à incidence oblique. 

W. J. G. Beynon, Wir. Eng. octobre 1948, 25, 301, p. 322/330. 
Après un rappel des considérations théoriques permettant 

de passer du sondage vertical à la transmission oblique l’auteur 
relate une série d’expériences entre Slough et Burghead, à une 
distance de 715 km, sensiblement Nord-Sud. Les fréquences 
maximums utilisables ont été recherchées, et comparées avec 
celles déduites des sondages verticaux aux deux extrémités du 
trajet l’accord est excellent en ce qui concerne la réflexion sur 
la couche F2 ; il en est de même de la séparation entre les com¬ 
posantes ordinaire et extraordinaire créées par le champ magné¬ 
tique terrestre. 

Par contre, s’il s'agit de réflexions sur la couche E sporadique, 
il n'y a aucun rapport entre la fréquence maximum de transmis¬ 
sion oblique et les fréquences critiques en sondage vertical aux 
extrémités : cette couche E sporadique est donc formée de zones 
très localisées. 

P. D. 

T. 3. - PRODUCTION DES OSCILLATIONS 
ÉLECTRIQUES. 

T. 331. 2. — Lampes et circuits à très haute fréquence 

R. Gavin, Wir. Eng. octobre 1948, 25, 301, p. 315/321. 

L’article passe en revue quelques dispositions ingénieuses, 
plus ou moins inédites, pour adapter les montages oscillateurs 
classiques (à « grille négative ») aux ondes les plus courtes possi¬ 

bles. — jusque vers 20 cm. — emploi de lampes phares et de 
tubes co-axiaux, variantes de dispositions ; montages symé¬ 
triques ; amplificateurs ; réalisation de tubes « inversés » avec 
anode axiale et cathode enveloppante. 

P. D. 

T 5. — Expío tation et Applications. 

T. 512. — La station radio de Criggion. 

A. Cook, L. L. Hall, Post Off. El. Eng. Journ. 41, 3 octobre 
1948, 123/129, 
Construit pendant la guerre pour servir de secours éventuel 

en cas de destructions d’autres stations (et notamment de Rugby 
GBR 16 Kc/s) le centre de Criggion s’est trouvé le bienvenu 
pour accroître le trafic radio d'après guerre. 

Son emplacement a été choisi pour permettre l'édification 
d’une grande antenne pour ondes très longues, avec trois pylônes 
disponibles seulement. On a découvert près de Shrewsbury une 
plaine, arrosée (et même parfois inondée) par la rivière Severn, 
et d’où surgit la colline abrupte de Breidden Hill, hauteur 260 m. 
On a donc utilisé le sommet de cette colline pour fournir deux 
points d'amarrage, qui, joints aux trois pylônes, supportent une 
nappe de prismes en double triangle équilatéral de 470 m. de 
côté, à la hauteur moyenne de 190 m. (les performances électri¬ 
ques exactes et la puissance d’émission ne sont pas indiquées, 
mais on mentionne que l’alimentation en énergie du poste est de 
400 kW, et que l’intensité antenne peut atteindre 400 ampères). 
Une douzaine de transmetteurs de moindre importance, sur 

ondes moyennes et courtes, avec leurs antennes, ont été ulté¬ 
rieurement installés en supplément du premier, de manière à 
constituer un Centre important. 

P. D. 

T. 5. - EXPLOITATION ET APPLICATIONS. 

5 30. — Théorie des servo-mécanismes. 

I volume relié format 16 X 23, de 375 pages, illustré de nom¬ 
breux diagrammes, par Hubert M. James, Nathaniel, B. Ni¬ 
chols et Ralph S. Philipps. Edité par M. Graw-Hill et Cie, 
New-York. 

C'est le volume ne 25 de la série « Radar » publiée par le « Ra¬ 
diation Laboratory » de l'Institut de Technologie du Massa¬ 
chusetts. A ce volume, en plus de ceux cités plus haut, ont col¬ 
laboré : Dowker, Getting, Hurewicz, Krohn, Manger, 
Miller et Weiss. 
Le travail effectué au M. I. T. sur les servomécanismes fut 

rendu nécessaire pour l’étude du radar à pointage automatique. 
Le problème est particulièrement difficile à résoudre parce que 
les signaux utilisés pour commander le servomécanisme sont 
souvent faibles et brouillés. Les techniciens jugèrent qu’il fallait 
revoir entièrement la théorie des servo-mécanismes. La nou¬ 
velle conception exposée dans le livre, consiste à considérer le 
servomécanisme comme un système destiné à fonctionner avec 
des éléments d'entrée d’un caractère statistique connu, en pré¬ 
sence d’interférences dont le caractère statistique est également 
connu. 

Malgré que le travail ait été effectué en vue d'une application 
particulière, il n’en demeure pas moins d’un intérêt capital pour 
tout ingénieur ayant à résoudre un problème d’asservissement 
mécanique. 
Le volume est divisé en deux parties, dont chacune est pré¬ 

cédée d’une introduction mathématique détaillée. 
La première partie est consacrée à l’analyse des états d'équi¬ 

libre et est généralement connue de l'ingénieur ; l’autre con¬ 
cerne l’application des méthodes statistiques aux servomécanis¬ 
mes. 
La lecture de cet ouvrage exige une culture mathématique 

assez étendue. Les titres des chapitres sont les suivants : 
Chapitre I. Systèmes asservis. 
Chapitre II. Principes mathématiques (textuellement : arrière 

fond mathématique). 
Chapitre III. Servo-éléments. 
Chapitre IV. Principes généraux de conception pour servo¬ 

mécanismes. 
Chapitre V. Filtres et systèmes asservis avec éléments à im¬ 

pulsion. 
Chapitre VI. Propriétés statistiques des éléments variables en 

onction du temps. 
Chapitre VII. Critérium d’erreur dans les servo-mécanismes. 
Chapitre VIII. Applications de la nouvelle méthode. 

L. C. 

T. 532. — Les bombes guidées dans la IIo Guerre Mon¬ 
diale. 

L. O. Grondahl, J. Frankl. Inst, février 1948, 245, 2, 87/99. 

Conférence sur le problème de la télécommande des bombes 
d’avion pendant leur chute : abordée aux Etats-Unis en 1941, 
et résolu en 3 ans 1/2. 
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Les aspects tactique et aérodynamiques sont d’abord indiqués : 
trajectoire des bombes ; leur stabilisation ; accélérations à lui 
imprimer ; précision possible du guidage. Les expériences de 
base sont sommairement décrites. 

Fallait-il se contenter de réaliser la bombe guidée en direc¬ 
tion (« Azon »), ou viser tout de suite au guidage (« Razon ») ? 
Après hésitation, on a commencé la première et entrepris ensuite 
la seconde. 

L'auteur indique les principa'es étapes du développement et 
les illustre de photographies. La bombe. guidée en direction, 
Azon, a été prête la première et employée à partir de 1944 ; une 
quinzaine de mille en a été fabriquée. On lui doit la destruction 
de nombreux ponts, en Italie, en France (sur la Loire et la Seine), 
et surtout à Burma (150 ponts détruits). Les utilisateurs ont 
été enthousiastes des résultats : le nombre moyen de bombes, 
nécessaire pour atteindre un pont, est tombé de 300-400 à 6 ou 7. 
Le record a été de 3 bombes au but, sur 4 lancées dans un seul 
vol. 

La bombe Razon a été mise au point à la fin de la guerre, et 
trois mille ont été fabriquées, mais elle n’a pas été employées 
au combat. Sa précision était de 3 à 4 mètres en direction, 15 
mètres environ en portée. 

P. D. 

542,0 — Introduction à la Télévision. 

par H. PlRAUX, un volume broché de 123 pages, format 15 X 23, 
illustré de nombreux clichés et photogravures. 
Pour » comprendre » la télévision, il faut avoir des connais¬ 

sances générales beaucoup plus étendues que pour simplement 
« comprendre » la « radiodiffusion ». La raison en est simple à 
trouver : c'est que la transmission d’une succession rapide d'ima¬ 
ges est beaucoup plus compliquée que la transmission du phé¬ 
nomène sonore. 
Le livre de notre ami H. PlRAUX a comme sujet tous les phé¬ 

nomènes qui sont « en marge » de la télévision. C’est un ouvrage 
de complément qui permet aux radiotechniciens de parfaire 
leurs connaissances, pour aborder avec front l’étude de la télé¬ 
vision. 

Les chapitres sont les suivants : Photométrie, Cellules photo¬ 
électriques, Ecran des tubes à rayons cathodiques, tubes am¬ 
plificateurs spéciaux, télévision en couleur. 

Il est clairement écrit et ne comporte pas de développements 
mathématiques compliqués. 

542,0 — Principes fondamentaux de Télévision 

par H. Delaby, Préface de R. Barthélémy. Un volume broché 
de 200 pages format 16,5 X 25. 183 figures. Editions Ey-
ROLLES, Paris. 

Les « Principes fondamentaux de télévision » réunissent l’es¬ 
sentiel de l’enseignement de l’auteur au centre de la Radiodif¬ 
fusion Française. Il ne s'agit pas d’un traité complet sur la ques¬ 
tion, mais plutôt des compléments nécessaires aux techniciens 
pour s'initier à la télévision. 
On sait que l'auteur dirige depuis 1936 les émissions pari¬ 

siennes. C’est sans doute pour cette raison qu’il donne visi¬ 
blement plus d’importance à la transmission qu’à la réception. 
Sans être un ouvrage de vulgarisation, le livre est d’un ni¬ 

veau facilement accessible. Certaines questions exigeant des 
développements mathématiques plus ardus sont traitées dans 
des « appendices » placés en fin des chapitres. 

L. C. 

T. 6. - DÉTAILS ET CONSTRUCTION DES 
APPAREILS ET DU MATÉRIEL. 

638.3. — Oscillateurs (Klystrons) « reflex» pour Radars 

J. O. Mc Nally, W. C. Shepherd, Proc. I. R. E., 35, 12, 
décembre 1947, 1424-1435. 

Le changement de fréquence dans les récepteurs de détection 
électromagnétique, a rendu nécessaires des tubes oscillateurs 

en hyperfréquences, fournissant 20 à 50 milliwatts sous des 
tensions-plaques normales (350 v), et dont la fréquence puisse 
être ajustée pour le réglage automatique, par une simple va¬ 
riation de tension sur une électrode auxiliaire. C’est ce pro¬ 
gramme qui a conduit au développement des “ klystrons reflex » ; 
tubes, à modulation de vitesse, à cavité unique, les électrons 
qui l’ont traversée à l'aller étant renvoyés par une électrode 
« répulsive » et, au retour, lui cédant de l’énergie. 
Dans les premiers types, (707 A), la cavité était extérieure, 

et, par sa déformation, une gamme de fréquences relativement 
étendue pouvait être couverte (p. ex. 1150 à 3750 Mc) ; la va¬ 
riation de tension de l’électrode répulsive permettait, en outre, 
un réglage fin sur environ 20 Mc/s. 
Dans les modèles ultérieurs (2K29, 726B), on a préféré une 

cavité intérieure, dont une paroi souple pouvait cependant être 
légèrement déplacée par pression sur l’enveloppe étanche. La 
bande couverte était réduite à 300 — 500 Me s. (aux alentours 
de 3000), ce qui n’avait pas d’inconvénients. Les performances 
de ces types sont indiquées par des séries de courbes ; les au¬ 
teurs mentionnent, en particulier, la variation de la « conduc¬ 
tance électronique » avec l’amplitude de l’oscillation, d’où pos¬ 
sibilité de plusieurs régimes stables et l’apparition d’une sorte 
d'« hystérésis ». 
Exposé analogue pour le 2K25 couvrant environ 1000 Mc/s. 

aux alentours de 9000 Mc ; diagrammes montrant la puissance 
et la fréquence en fonction de T impédance de charge, et de la 
tension appliquées sur l’électrode répulsive. 

Avec le 2K45 apparaît une nouvelle solution pour couvrir 
la même gamme avec une commande purement électrique — 
mais par F intermédiaire d’un phénomène thermique : la cavité 
est encore interne et déformable, mais la déformation est ob¬ 
tenue en amplifiant mécaniquement la dilatation d’une tra¬ 
verse profilée en U, chauffée par l’arrivée d’un courant d'élec¬ 
trons, celui-ci étant réglé par une grille de commande, on ob¬ 
tient ainsi avec une dissipation de 0 à 7 watts, une élévation 
de température allant jusque vers 600° et un ajustage de la 
fréquence entre 8500 et 9600 Mc avec une vitesse de 150 Mc/s. 
par seconde. Cet ensemble est logé au-dessus du klystron pro¬ 
prement dit, sans augmenter notablement les dimensions d’un 
tube habituel. 

P. D. 

T. 6. — Détails et Construction des Appa¬ 
reils et du Matériel. 

633. — Effet photoélectrique des cathodes à oxydes. 

par MM. J. Debiesse et R. Champeix. 

Les conférenciers signalent l'importante sensibilité à la lu¬ 
mière que présentent les cathodes à oxydes communément 
utilisées dans les tubes thermioniques de réception, ce qui- per¬ 
met la réalisation de cellules photoélectriques remarquablement 
simples. Les cathodes sont du type à chauffage indirect, mais 
ne sont chauffées qu’au cours du pompage, pour la transforma¬ 
tion des carbonates de baryum et de strontium en oxydes, sui¬ 
vent le processus classique. 
Le fonctionnement normal de la cellule se fait avec la cathode 

à la température ambiante. 
Si l’on chauffe la cathode, la sensibilité décroît rapidement 

pour devenir très faible au delà de 600° K. Si l'on étudie aussitôt 
après pompage, une cathode à oxydes, à l’aide d’un flux lumi¬ 
neux pulsé, on constate que la sensibilité photoélectrique croit 
fortement en fonction du temps, pour atteindre un palier au bout 
d'une heure environ. Si l’on active la cathode (au sens thermio¬ 
nique du mot), cette sensibilité est fortement réduite et reste 
stable en fonction du temps. Les auteurs donnent l’interpréta¬ 
tion théorique des faits constatés. 

T. 7. — Législation. — Règlements. 

71. — Charte des fréquences 

Edité par L. M. T., 46, quai de Boulogne-Billancourt, Seine. 
La Conférence Internationale des Radio-communications, 

tenue à Atlantic-City en 1947, a procédé à la répartition des 
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fréquences de trafic entre les différents services utilisateurs. 
Cette répartition a été codifiée dans une publication officielle 
qui a paru au cours de l'année 1948. 

La Société L. M. T. a édité sous forme d'un tableau en cou¬ 
leurs d’une lecture aisée les données essentielles de cette charte 
des fréquences. 

T. 8 — SUJETS CONNEXES A LA RADIO¬ 
ÉLECTRICITÉ. 

9. — Les récents développements du microscope élec¬ 
tronique. 

Conférence du Dr. Marton faite le 28 juin 1945 à la Société 
Française des Ingénieurs Techniciens du Vide. 
Le microscope électronique a subi depuis quelques années 

des perfectionnements qui relèvent tant des théories physiques 
que de la simple technique. 
Le conférencier rappelle tout d’abord que le pouvoir sépa¬ 

rateur d'un microscope est d’autant meilleur que la longueur 
d’onde utilisée est plus faible ; le microscope électronique at¬ 
teint des pouvoirs séparateurs de l'ordre de 10 A, tandis qu'avec 
le microscope optique on ne peut descendre au-dessous de 1.000 
A. 

Dans le microscope à lentilles magnétiques, on diminue les 
aberrations de sphéricité en agissant sur la forme des pièces 
polaires. Il est avantageux de donner à ces pièces polaires une 
forme dissymétrique, la partie à front raide se trouvant du côté 
de l’image. Par ailleurs, il faudrait pouvoir grouper des lentilles 
magnétiques divergentes et convergentes, comme on le fait dans 
les systèmes optiques. Malheureusement les corps diamagnéti-
ques connus ont une faible perméabilité. Un autre moyen rési¬ 
derait dans l’emploi d’un super-conducteur, mais là, on se heurte 
à des difficultés de réalisation technique. 

L’astigmatisme provient du manque d’homogénéité des piè¬ 
ces polaires. Ce défaut se corrige en plaçant dans ces dernières 
de petites vis qui peuvent être plus ou moins rapprochées de 
l’axe de la lentille. 

On évite la diffusion dans l’objet et l’on réduit les franges 
de diffraction en noyant l’objet dans le support, ce qui conduit 
à utiliser des membranes-supports plus épaisses ; d’où la né¬ 
cessité de faire appel à des tensions accélératrices de plus en 
plus élevées. On emploie actuellement des tensions de l’ordre 
de 1,5.10* volts. 

Cette tension accélératrice devant être maintenue constante 
à 1/10.000 près, on utilise un monochromateur d’électrons ob¬ 
tenu en faisant subir à un faisceau trois déviations successives 
dans des champs magnétiques, et en le faisant passer dans des 
fentes fines entre chaque déviation. Enfin la vision stéréoscopique 
d’un objet peut être obtenue en éclairant ce dernier à l’aide de 
deux faisceaux sous des incidences différentes. 
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A F: la largeur de bande du récepteur. 

A/ : la largeur de bande de l’appareil de mesure 
(ampli. B. F., détecteur et appareil de mesure pro¬ 
prement dit). 

La précision avec laquelle on pourra mesurer la 
température d'un corps rayonnant est donnée par 
la formule : 

2 A/ (1) 

On voit immédiatement que le facteur important, 
qui limite la précision du radiométre est : 

11 est évident que le facteur A / est aussi impor¬ 
tant, mais dans la voie qui conduit à le diminuer, 
on est rapidement arrêté par la lenteur des mesures : 
En fait A/ est de l’ordre de quelques dixiémes 
de période par seconde. Par contre, les facteurs N 
et AF sont de ceux sur lesquels on peut agir et 
notre but est d’étudier les méthodes propres à 
diminuer la quantité O. La difficulté principale 
provient du fait que les quantités N et Ab ne sont 
pas indépendantes. On sait que, généralement, on 
ne peut augmenter AF sans augmenter le facteur 
de bruit autrement dit diminuer la qualité du ré¬ 
cepteur. 

N L (Nm + / — 1) 
<b = ,— 

Vaf vaf 
Le problème est donc de rendre cette quantité 

minima en agissant seulement sur Nm et sur AF, 
deux quantités qui ne dépendent, d’après nos hy¬ 
pothèses, que de l’amplificateur moyenne fréquence. 

Pour expliciter les relations qui existent entre 
Nm et AF, nous ferons une hypothèse sur le cir¬ 
cuit d’entrée de l’ampli, moyenne fréquence. On 
sait que les facteurs Nm et AF ne dépendent dans un 
bon amplificateur que du circuit d'entrée et de la 
lampe d’entrée : nous supposerons, donc, que le 
cristal attaque la lampe d’entrée par tintermédiaire 
d’un circuit d’adaptation d’impédance du type auto¬ 
transformateur. C.e circuit permet le calcul com¬ 
plet du facteur de bruit et de la largeur de bande, 
sous une forme simple. On lui préfère pourtant le 
plus souvent le circuit du type transformateur ac¬ 
cordé. Le calcul détaillé de ce type de circuit est 
plus difficile et en pratique nous ramènerons ce cas 
au précédent en remarquant que dans les mêmes con¬ 
ditions de transfert d’impédance, il permet une lar¬ 
geur de bande approximativement double de celle 

Facteur de bruit et largeur de bande dans un radio-
mètre U. H. F. 

Nous admettrons que la largeur de bande du 
récepteur est limitée par celle de son amplificateur 
movenne fréquence. Cette hypothèse n est valable 
que' dans les conditions du problème étudié ; les 
largeurs de bande auxquelles nous aurons affaire 
ne dépassant pas 100 mégahertz. Une telle largeur 
de bande ne pose pas de problèmes insolubles dans 
la partie H.F. du radiométre. 

D’autre part, on sait (4) que le facteur de bruit d un 
récepteur d’ondes centimétriques est donné par la 
formule : 

N = L (Nm + f — 1) (3) 

L est la perte de conversion du cristal d'entrée. 
Nm le facteur de bruit de l’amplificateur moyenne 

fréquence. 
tm le facteur de température du cristal. 

Les ordres de grandeur sont : 

pour L de 4 à 5 (en rapport) exceptionnellement 3 
Nm peut être diminué jusqu’à 1,2 

/ est de l’ordre de 2 pour les cristaux disponibles 
en France. 

Dans les calculs numériques qui suivront, nous 
prendrons L = 4 et t = 2. Donc : 

N = 4 (Nm + O 

La seule quantité sur laquelle il soit en notre 
pouvoir d’agir est donc le facteur : 

Fig- i 

permise par le circuit que nous étudierons. On sait 
d’autre part, que le facteur de bruit ne dépend que 
du transfert d’impédance de la source (cristal) à l'im¬ 
pédance d’entrée du premier tube, une fois donné 
ce dernier (fig. 1). 

Si nous appelons : 

U : le courant provenant du cristal. 

Gc : la conductance du cristal. 

Cc : la capacité du cristal et de sa monture. 

L, : une self qui résonne avec Cc à la pulsation 
de la moyenne fréquence. 

L, : la self du transformateur d'entrée qui ré¬ 
sonne avec Cj . 

C, : la capacité d’entrée du tube Tj . 



162 l’onde électrique 

G, : la conductance d’entrée due au temps de tran¬ 
sit des électrons et aux pertes dans le câblage. 

On a : 
1 

L8 Cc = Lc Cs = -
coS 

/L~ Dans ces conditions, • si : n = i/r— 
V 

où La est la self mesurée entre A et B avec L, court-
circuitée, la largeur de bande du circuit d’entrée 
est donnée par : 

Gc + n2 Gs (5) 
AF = -

2- (Cc + n’Cs) 

La conductance Gc du cristal ramenée à l’entrée 
du tube est G'c avec : 

G' = Gf (6)
' r ” n2

le sait proportionnellement au carré de la fré¬ 
quence. On peut donc chercher à étudier la varia¬ 
tion de la quantité 

où No — L (Nm -1- I — 1) 

en fonction de la fréquence. 

- Tableau I -

Tube 6 AK 5, Pentode 
/ Mhz Gt AF Mhz Nm opt. N opt. dO 

5 0,45 0,36 
10 1,8 0,74 
50 45 4 
100 180 8,6 
150 405 13,4 
200 720 18,6 
250 1130 23,5 

1,14 8,6 4,3 
1,29 9,2 3,2 
2,7 14,8 2,2 
4,76 23,2 2,4 
7,32 33,2 2,7 

10,4 45 3,1 
14,7 60 3,6 

D’autre part, le facteur de bruit s’écrit : 

Tube 6 AK 5 monté en triode 

où R^ est la résistance équivalente de bruit du tube 
et GL la conductance d’entrée du tube Tj . 
Nous admettrons que les pertes du circuit secon¬ 

daire sont assez faibles pour que Gx = Gs . Le fac¬ 
teur bruit Nm ne dépend que du tube par Gj et R„, 
et du circuit d’entrée par la quantité : 

G7 (8) 
.T = -

G, 

Nm passe par un minimum pour : 

T = >Tmin = VH», G] (•’> 

De (9) et (8) on déduit que, au minimum du fac¬ 
teur de bruit, l’on a : 

G'c /- r /G? <10 > 
, — Tmin — \ ¡Lq Gj donc . G c V u 
<’1 min V ‘'eç 

/ Mhz 
5 
10 
50 
100 
150 
200 
250 

G, 
0,45 
1.8 

45 
180 
405 
720 
1130 

AF Nm opt. N opt. dO 
0,84 
1,66 
6,8 

11,5 
15 
18 
21 

1,06 
1.12 
1,64 
2,30 
3,10 
4,02 
4,8 

8,2 
8,5 
10,4 
13,2 
16,4 
20,1 
23,6 

2,7 
1,95 
1,2 
1.14 
1,29 
1,44 
1,56 

Cela peut permettre de trouver la fréquence 
fondamentale des amplificateurs moyenne fréquence à 
utiliser pour rendre minima la quantité Õ. Dans 
un article récent (5), Wallman, Macnee et Gadsden 
montrent théoriquement et expérimentalement que 
le facteur de bruit en excès (N — 1) varie proportion-

Dans le circuit d’entrée choisi on a la relation 
(6), donc : 

Gc /g~ , Gr
G e min =  " =  i TT— *1 011 • ^*min = 

n2 \ R„, Gj 
\ R^ 

En portant ces expressions dans celles qui donnent 
Nm et F, on trouve : 

G, Gf (1 + VG, R„z) 

2t: (Cf Gj + Gf C, v'G, R^) O1) 

Nmo = 1 + R«/ 1 + G ‘ (’ + 
6AK5 P 

Fig. 2 

Ces formules fournissent la valeur du facteur de 
bruit minimum et la largeur de bande correspon¬ 
dante en fonction des paramètres caractérisant le 
tube d’entrée, le cristal et les circuit associés. 
On sait d’autre part que G, varie avec la fréquence. 

Cette conductance d’entrée Gt varie comme on 

nellement à la fréquence pourvu que le circuit 
d’entrée reste constamment réglé pour le facteur 
de bruit optimum, la largeur de bande correspon¬ 
dante étant aussi proportionnelle à la fréquence. 
On peut donc s’attendre à un minimum dans la 
courbe de variation de d6 avec la fréquence. 
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Les courbes des figures 2 et 3 montrent, calculées 
à partir des formules (11) où l’on a introduit les 
termes nécessaires pour tenir compte de la tempéra¬ 
ture apparente élevée de la résistance d’entrée du 
tube due au temps de transit des électrons, la va¬ 
riation des quantités Fo, N, et d6 en fonction de 
la fréquence. On constate que, pour les fréquences 
les plus basses, les facteurs de bruit sont excellents 
(Nm est très voisin de 1) mais les largeurs de bande 
sont faibles. La quantité O est relativement grande 

Les courbes 4 et 5 montrent les variations des 
quantités AF, X et dO dans le cas d’un tube 6 AK 5 
connecté en triode, pour la courbe 3, en pentode, 
pour la courbe 5. Il est visible que l’on peut gagner 

Aux hautes fréquences les largeurs de bande aug¬ 
mentent rapidement mais les facteurs de bruit de¬ 
viennent rapidement mauvais. 
On peut donc réaliser les conditions optima en se 

plaçant au minimum de la courbe. Mais la zone où 
l’on réalise les conditions optima est très large, 
s’étendant dans la zone des moyennes fréquences 
de 30 à 100 Mhz avec des précisions limites peu 
variables. On remarque l’avantage marqué des 
triodes sur les pentodes, la précision optima, dans 
les conditions présentes, étant de 1" pour une triode 
contre 2° pour une pentode. 
Dans la suite de l’étude, nous admettrons que la 

moyenne fréquence de notre radiometre est choisie 
dans cet intervalle de sorte qu’à condition d’utiliser 
des tubes modernes, nous pourrons négliger les 
temps de transit dans le calcul des facteurs de bruit 

Variation de et d6 avec le couplage d'entrée. 

On sait que, si l’on augmente le couplage d’entrée 
au-dessus de la valeur qui rend Nm minimum, on 
rend la largeur de bande d’entrée plus grande, en 
même temps que l’on augmente le facteur de bruit. 
Il était intéressant de voir si cette méthode permet 
ou non de diminuer <t> donc d’augmenter la préci¬ 
sion du radiomètre. En exprimant Nm et AF dans 
les formules (5) et (7) en fonction de : 

on trouve : 

m = 1 1 + Rr, (1 + r) 1
(12) 

un coefficient intéressant en augmentant la largeur 
de bande par le procédé qui consiste à surcoupler 
la source à faible impédance qu’est le cristal, au cir¬ 
cuit d’entrée. 

Les courbes tracées en pointillé montrent la perte 
de gain de puissance qui résulte du couplage réalisé 
par rapport au couplage procurant le gain maximum 
d’énergie. 11 est clair que ce manque d’adaptation 
devra être compensé par une augmentation du gain 
des étages suivants. 
On peut constater que les largeurs de bande optima 

sont de l’ordre de 10 à 12 Mhz. Dans ces conditions 
on peut affirmer qu’un tube moderne est suscep¬ 
tible de fournir un gain de tension suffisant pour 
rendre le bruit produit par le deuxième étage né¬ 
gligeable. Ceci est particulièrement vrai dans le cas de 
l’utilisation comme tube d'entrée d'un ensemble 
de deux triodes l’une cathode à la terre, l’autre 
grille à la terre (montage dit « cascode » (5)). Dans 
ce montage, en effet, l’ensemble des deux triodes 
est équivalent à une pentode de pente égale à 
la pente de la première triode, et de capacité de 
sortie égale à la capacité de sortie de la seconde 
triode. La pente d’une pentode étant toujours in¬ 
férieure à celle de la triode qu’elle devient par réu¬ 
nion de son écran et de sa plaque et la capacité de 
sortie des triodes étant toujours inférieure à celle 
des pentodes, le calcul montre dans le cas d’une 
paire 6 AK 5. 6.14, que l’étage a un facteur gain-
largeur de bande de 110 mhz. Cette quantité est 
supérieure à celle fournie par n’importe quelle 
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pentode et permet, pour des largeurs de bande 
de 10 à 12 Mhz de négliger le bruit du second étage. 

diviser par deux la quantité dO donc doubler la pré¬ 
cision du radiomètre. 
Nous avons cherché s'il n’existait pas d’autre 

procédé plus avantageux permettant un élargisse¬ 
ment de la bande égal ou supérieur sans une dégra¬ 
dation trop grande du facteur de bruit. 

Etude de l'utilisation de la contre-réaction. 

Ce deuxième procédé consiste à élargir la bande 
passante en augmentant la conductance d’entrée du 
premier tube par contre-réaction. Les formules qui 
donnent les éléments indispensables au calcul sont 
bien connues (4). 

Si l’on appelle Gj2 la conductance de la résistance 
qui relie la plaque et la grille du tube d’entrée, G2 la 
conductance de la charge de ce tube, Gc étant tou¬ 
jours la conductance du cristal telle qu’elle est 

Le procédé étudié permet donc une augmentation 
rapide de la largeur de bande quand æ augmente, 

ramenée au secondaire du circuit d’entrée, on ex¬ 
prime, d’après une analyse due à Macnee, le fac¬ 
teur de bruit par la formule : 

n1 + — -1 G12 ,9m 

r -i 
Hm 

alors que le facteur de bruit ne varie, au voisinage 
de son minimum que très lentement. On peut ainsi 

La conductance ramenée en parallèle à l’entrée du 
tube par l'introduction de la contre-réaction étant 
Ge nous avons posé ; 

Ge = a Gj 
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La conductance totale d’entrée est alors : 

Ge + G, = (a + 1) G, 

a étant fixé, nous avons calculé la bande passante 
du circuit d'entrée dans les conditions d'adaptation 
optima au point de vue facteur de bruit. Ces condi¬ 
tions sont très voisines de celles qui seraient réalisées 
en remplaçant Gj par (a + 1) G, dans les formules 
déjà utilisées précédemment. La bande passante 
d’entrée étant ainsi connue, nous avons calculé la 
valeur de Ga qui rendait la bande passante du cir¬ 
cuit de couplage au deuxième tube, égale à celle de 
l'entrée. Cette valeur de G, a été utilisée pour le 
calcul de Nm. 

Dans le cas de la contre-réaction par résistance, 
le gain de puissance peut tomber à des valeurs assez 
taibles quand la largeur de bande augmente. Il de-
xient alors nécessaire de tenir compte du bruit pro¬ 
duit dans le deuxième étage de l’amplificateur 
moyenne fréquence. Si W est le gain de puissance 
du premier étage, Nj le facteur de bruit du premier 
étage. N, celui du second, on sait que le facteur de 
bruit total X,„ est : 

.- Tableau 111 -

a AF à 
o 4,1 3800 
i 6,4 2600 
5 12,7 1300 

10 19 810 

25 33 510
5° 57 300 

F' 

0,09 o ,001 
0,127 ,°°4 i002 
0,23 ,028 ,012 

°, 33 ,°72 ,OI9 
0,62 ,23 ,058 
0,83 ,90 ,28 

>>°9 8,35 
'J3 8,5 
b27 9i' 
L42 9,7 
1,91 ii,6 
4,0 20 

W d© F2-i/W 

830 1,26 .00! 
390 1,02 ,002 
102 0,76 ,01 

44 0,67 ,O23 
16 0,61 ,062 
6 0,78 0,50 

Dans ce tableau : F' représente la contribution à 
Nm du bruit thermique de T,. 
F" est la contribution à Nm du bruit thermique de 

la résistance R, de contre-réaction. 
F'" est la contribution de la charge du tube T, 

La quantité -———1 représente la contribution 

du second étage supposé doté d'un facteur de bruit 
de 2 (cas d’un étage à large bande, employant une 
pentode 6 AK 5). 

On constate, en effet, dans la colonne correspon¬ 
dante du tableau (111) que l’apport du deuxième 
étage devient non négligeable tout en restant faible. 
En fait, le calcul fait précédemment est légèrement 

pessimiste : en effet, nous avons calculé la charge 
de plaque du premier tube en cherchant à conserver 
la largeur de bande d’entrée dans le circuit de 
liaison au second tube. En fait la charge réelle 
est légèrement inférieure à celle qui correspond à la 
conductance Ga calculée du fait de la contre réac¬ 
tion. La largeur de bande peut donc être conservée 
avec une conductance de charge plus faible, donc 
un meilleur gain de puissance. Le calcul numérique 
montre, que la différence est faible. 
La contre-réaction par résistance paraît donc sus¬ 

ceptible d’apporter un gain appréciable de sensi¬ 
bilité par augmentation de la largeur de bande F 
sans augmentation prohibitive du facteur de. bruit. 

Fig. 7 

Les considérations précédentes paraissent permet¬ 
tre une augmentation intéressante de la précision 
des radiometres U. H. F., sans préjuger des per¬ 
fectionnements à venir dans la construction des 
cristaux détecteurs. 

Si l’on considère comme réalisables des cristaux 
produisant moins de bruit et dotés d'une faible 
perte de conversion, les performances s'améliorent 
considérablement. Si nous admettons les données 
de l’article de Wallman, Macnee et Gadsden : 

Fig. 6. — Aérien parabolique du radiometre 1200 Mhz 
de l’Ecole Normale Supérieure. 

Le tube Ta est supposé être formé d’un couple de 
triodes 6 AK 5 monté en << cascode >. 

L 3,6 et T 1,1 données 
qui, d’après ces auteurs ne sont « pas les meilleures 
que l’on ait obtenues -, le facteur de bruit optimum 
serait de 7,2 avec une largeur de bande de 30 méga¬ 
hertz. Ces chiffres conduisent, avec une largeur de 
bande B. F. de 0,25 cycle-seconde à une précision 
de 0,3 degré centigrade. Une précision du dixième 
de degré paraît possible dans un proche avenir. 
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Un radiométre destiné à l’étude de rayonnement 
du Soleil sur 1.200 Mega-hertz a été construit au 
Laboratoire de Physique de l’Ecole Normale Supé¬ 
rieure suivant les données fournies par une étude 
théorique dont une partie constitue le présent ar¬ 
ticle. Ses caractéristiques principales sont : 

Aérien . Dipôle avec réflecteur au foyer d’un mi¬ 
roir de 3 mètres de diamètre monté sur un support 
équatorial. 

Récepteui superhétérodyne à entrée symétrique. 
Largeur de bande IL F. 20 Mégacycles. Facteur 
de bruit N — 3,5 (en rapport). 

Des détails supplémentaires seront publiés ul¬ 
térieurement sur cet appareil et d’autres réalisés 
suivant des principes voisins. La figure (7) montre 
le passage du Soleil devant l’aérien, enregistrement 
obtenu le 15 .Juin 1948. La température apparente 
était de 100.000 °K. 
Nous sommes heureux de profiter du présent 

article pour remercier le Professeur Y. Rocard qui 
nous a proposé ce sujet d’étude et qui, de plus, nous 
a prodigué ses conseils et nous a fourni les moyens 

ÉLECTRIQUE 

matériels qui nous ont permis de réaliser plusieurs 
appareils. Le ('.entre National de la Recherche 
Scientifique nous a aidé de ses crédits de matériel. 
Enfin les conceptions précédentes et d’autres que 
nous espérons exposer ultérieurement ont été pré¬ 
cisées grâce à de nombreuses discussions avec Mon-
sieur le Professeur P. Grivet et avec tous nos collègues 
du Département de Radio du Laboratoire. 

BIBLIOGRAPHIE 

I. — G. C. Southworth. — Microwave radiation (rom 
the Sun. The JI. of the Franklin Inst. Avril 194 . p. 285-97. 

2. — R. H. Dicke. — The measurement of thermal radia¬ 
tion et microwave frequencies. Rei>. of Scient. Instr. 17 Jui I. 1946. 
p. 268-7. 

3. — G. Lehmann. — Bruits radio extraterrestres... Onde 
Electrique. 28 Avril 1948. p. 164-72. Mai 1948. p. 

4. — S. N. Van Voorhis 11 Collaborateurs. — Microwave 
Receivers M. I. T. Radiation Lab. Series. Vo). 23. Mac Graw 
Hill Books Co. Inc. 1948. 

5. — H. Wallmann. A. B. Macnee et C. P. Gadsden. — 
A low noise amplifier. Proc. Inst. Rad. Eng. 36. Juin 1948. 700-08. 



LE GLISSEMENT DE FRÉQUENCE PAR LAMPES 

A RÉACTANCE VARIABLE"’ 

PAR 

R. LEPRÊTRE 
Ancien élève de l'Ecole Polytechnique 

Ingénieur E. S. E., chef de lu division Aviation Civile du C. N. E. T. 

II. MONTAGE DE 
LAMPES A RÉACTANCE CAPACITIVE 

Soit le montage de principe suivant (fig. 6), dérivé 
du montage précédent, par intervertissement de r et 
Cj dans les circuits plaque et cathode de la triode 
(avec des valeurs différentes que nous préciserons). 

L'admittance des circuits LC et r C, qui a pour 
valeur : 

JL = J •' 1
’ R S Í r — -— 

G) <0 
s’écrit alors : 

1 , = 1 , «*_ [_ « j 
55 ' R r S r 

En introduisant cette valeur dans l'équation 
de la lampe : 

Fig. 6 
il vient : 

Nous allons montrer que l'impédance équiva¬ 
lente à la lampe T et au circuit r Ct est capacitive 
et calculer le glissement et l’amortissement corres-
dondants. 
On a le diagramme des tensions suivant (fig. 7) 
Va est en quadrature avant de Wi puisque Wi 
est une différence de potentiel aux bornes d’une 
capacité et que Wj est en phase avec le courant qui 
le parcourt. 

soit .ïp = k V„ — 

D’où, si à? désigne l'impédance de la lampe seule : 

Nous prendrons l'angle a du diagramme petit 
pour que l’amortissement soit faible ; on peut alors 
voir sur le diagramme que la lampe T est équiva¬ 
lente à une capacité car le courant plaque, grosso 
modo en phase avec ç’9 , est à peu prés en quadra¬ 
ture avant de s’,, . 

1 
X étant petit, r est alors petit devant — 

Ci <o 

. .. » 44 « et, on a x = r C, to = — # 
V. , * V„ 

1 kV„ A 
s”p Vp Í0 

Nous avons également : 

V’9 V o 
— =- — (sin X + z cos x) # X (x Z) 
s p Vp 

1 * 
— = k X (x z) — 

O? 

1 xs 1 
Posons pour simplifier : -— |- = — (1 bis) 

x 1 1 
- 1- = — (2 bis) 

r S S' 
11 vient : 

(i) Voir 1’0. E. de mar» (Xo 264). 
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1 
On peut écrire l’admittance — sous la forme : 

et Y = p a t (10 bis) 

1 
D'où les formules de la conductance — et de l’ad-

1 t,!
mittance réactive — : 

et nous avons démontré précédemment que l’or¬ 
donnée commune Y était positive, c’est-à-dire y 

a ■ -, ■ négatif. Comme x — y — — (equation / bis) 
r 

x sera donc lui aussi négatif (voir courbe) et la 
réactance du montaye T, r, ct est donc capacitive. 

La capacité équivalente est alors telle que : 

('. = 
<o 

la pulsation « des formules étant celle de l’oscilla-
trice montée avec la lampe I et son circuit r Cr

Calcul de l'admittance réactive en x parallèle sur 
le circuit oscillant : 

Comme dans le 1er montage on à : 

1 1 
~ S' ’ 

1 
Posons — = y et comme précédemment x l’ad¬ 

mittance réactive totale est égale à : 

1 a a (7 bis) 
.r = — - = y-

,a r r 

L’équation 1 bis s’écrit en fonction de y et en 
faisant apparaître la pente de la lampe : 

9' y2 H « 9 y + (1 + (8 bis) 

y “ r V ' 
-Il 4 p* I/ 2 
\R / 

Etudions le signe de x et pour commencer celui 
de y. 

Pour cela, remarquons que si nous posons : 

y = — Y, il vient : 

équation identique à l’équation (8) que nous pou¬ 
vons traiter de la même manière. Le point de fonc¬ 
tionnement sera celui défini par l’intersection des 
courbes (fig 8). 

p2 Y2 — a p Y + ( 1 + P/1V) (9 bis) 

I = - -——-

Balayage ou modulation de fréquence. Calcul du 
glissement. 

De part et d’autre de la fréquence h, corres¬ 
pondant à la pulsation w d’équilibre des oscillations 
pondant la pulsation w d'équilibre des oscillations 
relative à des caractéristiques moyennes de la lampe 
T, il est possible de moduler en fréquence l’oscil-
latrice par variations des caractéristiques internes 
de la lampe T, au moyen de variations de la ten¬ 
sion appliquée à une grille. 
Comme dans le cas précédent on établirait la 

formule approchée : 

(12 bis) 
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Equation approchée de l'admittance réactive dans 
le cas général. 

Nous pouvons, comme précédemment, évaluer 
des limites supérieures et inférieures de y, donc de 

qui peut s’écrire en fonction de y et de la pente p 
du tube T : 

(,7bis > 

Une première approximation consiste à écrire 
que : 

- p a < y < — P * 
■ + R"/p 

équation analogue à l’équation 17 si on change le 
signe de y. 

Une approximation meilleure donnera pour li¬ 
mites inférieure et supérieure de y : 

On trouverait donc à la suite d’un raisonnement 
semblable à celui du cas du montage selfique les 
limites inférieure et supérieure suivantes : 

et l’admittance réactive sera prise égale à : 

a F. 1 ; p,!!” 
* —pal -, 

r L (p/iu + ip + — 

(11 bis) 
avec une approximation : 

soit + 0, (15 p a pour des triodes de la plus basse 
amplification (É a # 1. p/ IU # 1/2)-

Dans le cas d'une pentode, la conductance peut 
être prise égale à : 

Equation approchée de l'admittance réactive et 
du glissement dans le cas d'une pentode. 

Dans le cas de la pentode, on établirait comme 
dans le cas précédent la formule approchée : 

(19 bis) 

15 bis) 
un ordre de grandeur peut être fourni à partir de 

la formule simplifiée — ¿ p a2

d’où A y = A r = — a A p et, d’après (12 bis) : Discussion des formules du glissement et de l'amor¬ 
tissement. 

A/ 
a A p 
I TC 

(même formule au signe près que dans le cas du 
1er montage), ou, en remplaçant a par sa valeur en 
fonction de r, Cj et / : 

(16 bis) 

Calcul de la conductance en parallèle sur le circuit 

On aboutirait à des remarques analogues à celles 
données dans le cas du montage selfique. 
On verrait en particulier que pour une fréquence 

donnée, on a avantage à prendre Ci le plus petit 
possible et r le plus grand possible compatible 
cependant dvec une valeur de a petit devant 1 
(la résistance r est beaucoup plus faible que dans 
le cas du montage selfique.) 

Par contre les conclusions sont différentes dans 
le cas où l’on veut étudier l’influence de la fré¬ 
quence pour un montage déterminé (p, L, r Ci 
donnés ; ('. variable), la formule (16 bis) peut s’écrire : 

oscillant. 

Elle est égale à : 

1 a2 1 — + — avec la valeur (3 bis) de — . 
ill r »1 

A/ rC, 
— = - \p X Lw’ 
Í 

et montre qu’au point de vue du glissement relatif, 
les hautes fréquences sont fortement avantageuses. 

Il est donc plus indiqué de faire varier la self 
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pour faire varier la fréquence et, dans ce cas, le glis¬ 
sement relatif est constant, car on a : 

AJ r G, A p 
/ 2 G 

Au point de vue de l'amortissement, la conduc¬ 
tance, dont une valeur approchée est : «2/r 4- p a2 

croit avec la fréquence et la résistance à l’antiréson-
nance d’un circuit oscillant déterminé croit avec 
la fréquence. A ce point de vue, ce sont les basses 
fréquences qui sont doublement favorisées. 
En résumé, pour un montage préétabli, du type 

capacitif, il y a de grandes variations de l’amortisse¬ 
ment avec la fréquence, même si c'est la self en 
G.O. que l'on fait varier. 

Comparaison des montages selfique et capacitif. 

La précédente remarque peut faire préférer, 
dans certains cas, le montage selfique au montage 
capacitif. Mais pour une même fréquence, comme le 
montre la comparaison entre l’exemple suivant et 
celui du cas précédent, le montage à réactance 
capacitive est supérieur à celui à réactance selfique 
c’est-à-dire qu’à amortissement égal, le glissement 
est plus important. 
Tous les deux donnent de meilleurs résultats en 

basse fréquence qu’en haute fréquence. 

Exemple. 

Nous allons dans le cas d’un montage capacitif 
calculer la valeur du glissement qui, dans les mêmes 
conditions générales (L, G., co, Q, A", p, p) (valeurs 
de r et c, différentes) donne le même amortissement 
que dans le cas du montage selfique : 

Nous avons : 
/ = 10 Mc/s. 
L = 8 p. H. 
G = 31 pf. 
Q = 200 d’où R = QL co 100.000 ohms. 
Prenons r = 1 000 ohms. 

Pour une 6 A G7 : 
k = 6.750. 

la pente p varie de 1 à 16 ma/v. Nous calculons 
l’amortissement pour la pente maxima ; p = 420.000 
Í2 pour cette dernière valeur de p. La valeur de a à 
laquelle nous nous arrêtons est : 

a = — - pour laquelle 
36,5 

G, = — = »1,5 pf 
r co 

valeur acceptable puisqu’elle est supérieure à la 
capacité grille plaque de la 6 A G7. 

1_ J 1 1 
R” r R 93.000 

d’où la valeur de la résistance d’amortissement 
d’après 19 bis : 66.000 ohms. 
valeur que nous nous sommes arrangés à trouver 
égale à celle que nous avions trouvée dans le cas 
précédent : 

Pour cette valeur d’après (16 bis) dans lequel 

\p = 15 ma/v, le glissement relatif est égal — 12°„ 

On a donc un glissement de fréquence égal à : 

A/ 10 Mc s X »»,12 1,2 Me s. 

Montage capacitif à ligne. 

On peut réaliser un montage capacitif en rempla¬ 
çant le circuit r G, par une ligne dont la longueur D 

1 
est égale au — de la longueur d’onde de l’oscillatrice. 

8 
En effet, on démontre, dans la théorie des lignes 

que l’impédance équivalente à la ligne et à son im¬ 
pédance terminale qui est ici approximativement 
la résistance interne p de la lampe a pour expression : 

R,. S/i a I) + p CA a J) 
$ = R, —- ‘ — 

Rr GA a D + p SA a D 

expression dans laquelle Rf est la résistance carac-
/T téristique de la ligne double (R,. ~ y — ) et a une 

constante égale à : 

(f et y étant respectivement la self et la capacité 
linéique de la ligne) la longueur d’ondes X et la 
pulsation œ étant liées par la relation : 

2tt 1 

On a donc : 
•> — 

* = / 
K 

Dans le cas présent où D = X 8 on a : 

7.1) / Y 

d’où : 

/ li(. Sin —p - p cos — 

4- B, — 

. ? + / K c’est-à-dire : = B,- -
K«- - I 9 

Ecrivons l’expression de l'admittance totale cor¬ 
respondante : 

1 K 1 i 
B(. (p+/B,. ) 

c'est-à-dire : 

1 2 p . p- — BV 1 I 

> ’p» B2,. 1 B,.(p2 R?) Ml /S 

I 
La conductance — est egale à 

Ml 



l’onde électrique 171 

Or, la résistance interne p est supérieure à la ré¬ 
sistance. caractéristique. L’admittance équivalente 
est, par suite, capacitive. 
Des variations de tension sur la grille de la lampe 

se traduisent, comme dans les cas précédents par 
des variations de p et par suite par des variations 
de la fréquence d’oscillation. 

Vy étant respectivement en quadrature arriére 
sur ç’r ou en quadrature avant sur Vcv

ç’ est la somme des tensions vV et Ve, dans cha¬ 
que cas et ç’p est toujours égal en amplitude à V 
et en opposition. 
On peut se rendre compte sur ces diagrammes 

que le type de montage permet un amortissement 
nul ou négatif en décomposant le courant plaque 
du tube en ses deux composantes, l’une la plus 
importante en phase avec Ng, l’autre en phase 
avec Vp. Le courant plaque peut être amené pour 
une valeur de a correcte, en quadrature exacte 
de Vp. 

III MONTAGES A AMORTISSEMENT NUL 
OU NÉGATIF 

Nous avons vu que la conductance d’amortis¬ 
sement était toujours dans les cas précédents, su¬ 
périeure à pa2. On a cherché à avoir une valeur 
nulle, voir même négative en se servant d’autres 
montages. 

Les schémas des figures 9 et 10 créent une ro¬ 
tation de 7t de la phase de Ceci s’obtient en 

Fig. « Fig. io 

mettant à la terre le point milieu de la self du cir¬ 
cuit oscillant et en disposant le circuit nq entre la 
masse, la grille de la lampe de glissement et l’ex¬ 

a est respectivement égal à : 
\'y ^9 j., Vg 
— ou - très peu different en tous cas de — 
\ i Vr, V 

^9 ^9 — = — sera egal respectivement a : 

'^9 X9 , . - — (sm a — / cos a) ( 1 ) 
ç’p \ 
^9 V 9 . . - (sm a + / cos x) (2) 
Vp V 

Le calcul complet de la conductance et de l’ad¬ 
mittance réactive équivalentes au tube T étant 
plus laborieux que dans- les cas précédents, nous 
pouvons simplifier le raisonnement en ne tenant pas 
compte de l’impédance du circuit oscillant. Pour 
cela, considérons l’équation de la lampe : 

P •' P = k v’ g + Vp 

Nous en déduisons : 

p k s’ 7 1 
c'est-à-dire, en appelant 

Vp p p 
l'impédance équivalente à la lampe T : 

1 k V 7 1 
— = - + - (3) 

P <P P 

En tenant compte des équations (1) et (2), il 
vient alors respectivement, a étant petit 

c’est-à-dire respectivement : 

trémité du circuit oscillant opposée à l’extrémité 
où est connectée la plaque de cette lampe. 

Ces montages correspondent respectivement aux 
diagrammes de* Fresnel représentés figures 11 et 12. 

Soit ai et J’ les résistances et réactances équiva¬ 
lentes à la lampe T : 
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1 1 — À- a2
d'où -— = —— - (•>) 

HÏ p 

1 k x 
— = r = — - = — p z (fi) 
•V p 

dans le cas où la capacité (\ est entre grille et ca¬ 
thode, et : 

Dans le 
formule : 

cas d’un montage capacitif, on aura la 

A / L co a A p 

7 
(7 bis) 

1 k x 
- = .r = - = p a 
eV ? 

(fi bis) 

dans le cas où C, se trouve entre la grille et la plaque 
de la lampe T. 
Une première conclusion est que l’impédance est 

capacitive dans le premier cas, selfique dans le 
second cas (résultats inverses des montages précé¬ 
dents). 
La valeur des admittances est + p x 
D’autre part, pour la valeur particulière de a 

telle que : 1 — k v? = O, 
. . . 1 c est-a-dire x — — , 

la conductance est nulle. 
Calculons le désaccord en fonction de .r. 
L’admittance .r est en parallèle sur la moitié de 

la self du circuit oscillant. Nous négligerons l’ad¬ 
mittance du circuit nq, en parallèle sur l'autre moitié 

D’où : 

en dérivant logarithmiquement par rapport à <o 
et à .r, il vient : 

A Aj 1 
p (L co .T 1 1) (L to r 4 2) 

L w r 

R 100.000 
Or, L w = — est de l’ordre de - = .>00 

Q 200 
et .r = p a 

1 1 
avec p < - et a < — 

1.000 10 

L to r est donc négligeable devant 2 et I on en 
8 

déduit 1 négligeable devant - . D’où : 
L w r 

A / A <o A .r L co .r L w A r 
— =  - 4L - - - -
/ to r 8 8 

Soil A r = a Ap-

A / L to a A p 

7 « ~ 

Discussion des résultats. 

1") Choix de ut. 

Dans les deux cas il v a intérêt à annuler 7 , voir 
Hi 

même à le rendre négatif ; il faudra donc que 
X > -\/l /A*. aboutit donc à une conclusion opposée 
à celle des montages précédents. D’ailleurs, plus 
a sera grand, plus le glissement sera grand, d'où 
l’avantage du montage. Mais il faut remarquer 
que dans les mêmes conditions de montage le glisse¬ 
ment relatif est 4 fois plus petit que dans le cas des 
montages précédents ; 

Leo X Ap Lw a A» (lt>) 
- au lieu de 

8 2 

Un autre inconvénient est de diminuer la stabi¬ 
lité de l’oscillateur. On sait en effet qu’un oscilla¬ 
teur débitant sur une impédance non réactive, 
négative, fonctione dans de mauvaises conditions 
de stabilité de fréquence. 

Ceci limitera donc la valeur de x 

2°) Choix de p. 
Le glissement sera également d'autant plus 

grand que p sera lui-même plus grand, d’après 
les formules (7) et (7 bis). 

3" Choix de p. 
Pour une même valeur de x, | ’/uî | sera d’autant 

]>lus faible que p sera grand, ce qui favorise l’emploi 
des pentodes. 

1° Choix de L. 
Pour une fréquence déterminée, d’après les équa¬ 

tions (7) et (7 bis), il v a avantage à avoir une valeur 
de L aussi grande que possible, et une faible valeur 
de C. 
Par contre, en ce qui concerne l’amortissement, 

pour une valeur donnée de la résistance équivalente 
à la lampe de glissement, l’amortissement sera exces¬ 
sif, si L est grand. Une valeur moyenne devra donc 
être choisie pour L. 

ÕD In/luence de la /requence. 
Les formules 5, 7 et 7 bis ne font pas apparaître 

dans les qualités du montage de préférence dans le 
choix de la fréquence. 

Si l'on veut, par contre, étudier l'influence de la 
fréquence pour un montage déterminé (p, r, c, 
donnés, et L et C variables), on s’aperçoit qu'il y a 
avantage, pour avoir un glissement relatif constant 
dans toute la gamme balayée, à avoir la capacité 
variable dans le premier montage qui est capacitif 
(r j entre grille et masse) et la self variable dans le 2e 
montage qui est selfique (r entre grille et masse) 
(résultats opposés à ceux des montages précédents). 
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En effet, les formules 7 et 7 bis : 
A w L w a A p 

w “ ~ 8 
1 

donnent, dans le cas du 1er montage où a =-
r C., w 

A w L A p 
w 8 r C, 

et dans le cas du 2e montage où a = r Cj w. 
A w L «' r q A p r Ci 
- = - = - A p 
w 8 8C 

Exemple. 
Calculons le glissement, toujours avec une 6 AC. 7 

/1 \ 
pour une résistance d'amortissement infinie I— =01 

\ uï ! 

Dans ce cas, a = k - = — 
\ 6.750 120 

Si nous supposons les mêmes valeurs attribuée 
aux éléments du circuit : 

/ = 10 Mc/s. 
L = 8 g H. 
C =31 p /. 
R = lOO.OOOß (Q = 200). 
La pente de la 6 AC 7 variant de. 15 ma/V, nous 

pouvons calculer le glissement relatif : 
A/ 1 
— = — L w a A p (7) est égal à : 
/ 8 ' 
A/ 
— = 0,785 % 
/ 

I 0, 785 
A/ = - X 10 Mc/s = 78,5 Kc/s. 

I 100 

Une lampe (6 C 4) est montée en tampon entre 
l’oscilla trice et la lampe de glissement (6 A K 5). 
L’espace grille cathode de cette lampe et les résis¬ 
tances de charge du circuit de cathode constituent 
respectivement la capacité et la résistance de polari¬ 
sation de la lampe de glissement. 

Les circuits de liaison entre cette dernière lampe 
d’une part et la grille et la cathode de la 6 C 4 d’au¬ 
tre part sont telles qu’ils déterminent une rotation 
de k/2 de la phase de la tension appliquée à la grille 

de la lampe de glissement, éliminant ainsi l’amortisse¬ 
ment inhérent au montage ordinaire. L’impédance 
est alors uniquement capacitive. 
Le schéma des tensions est représenté figure 14. 
La capacité en parallèlle sur la self du circuit 

oscillant (montage ECO) à été supprimé le bobi¬ 
nage étant un noyau plongeur en fer divisé et sa 
capacité répartie suffisant en ce cas à faire l’accord 
par déplacement du noyau. 
La partie oscillatrice étant séparée du circuit 

plaque de la lampe permet de mettre dans celui-ci 
un circuit oscillant non figuré accordé sur une fré¬ 
quence double. La même lampe, sert alors de dou¬ 
bleuse de fréquence. 

Fig- >3 

Modulation ou ¿¡a/ayiye 

Autre montage à amortissement nul. 

Voici un autre exemple donnant une réalisation 
d’oscillateur à glissement de fréquence réalisé par 
Harry Helfrich Jr., d’après e Electronics » d’avril 
1948 ‘(figure 13). 

Employé avec le montage ci-contre et les valeurs 
indiquées on obtient un balayage qui dans la zone 
de meilleure utilisation est de 5 Mc/s pour une fré¬ 
quence moyenne de 29,5 Mc/s, soit avec deux dou¬ 
blages de fréquence 20 Mc/s pour 118 Mc/s. 
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IV DISPOSITIF INSENSIBLE 
AUX VARIATIONS DE TENSION 

D ALIMENTATION 

Le glissement de fréquence par lampe à réactance 
variable est essentiellement un dispositif sujet à 
variation dés qu’une tension quelconque (chauffage, 
haute tension, tension d’écrans ou de polarisation) 
change. 
On a cherché à s'en affranchir. 
La figure 15 montre un dispositif évitant de tels 

ennuis . 
La lampe L, fonctionne ici comme une oscilla-

trice ayant les réactances des lampes L2 et L3 en 
parallèle dans son circuit oscillant. Ces dernières 
lampes sont excitées en basse fréquence en oppo¬ 
sition. 

Le montage île la lampe Lj (r1( C,) la fait fonction¬ 
ner en réactance positive (self). 

Celui de la lampe Lg (r3, C3) en réactance négative) 
La capacité C.3 est une capacité de blocage, évi¬ 

tant une polarisation positive de la lcre grille de la 
lampe L2 , la résistance /2 est une résistance de fuite. 

Si la tension instantanée basse fréquence aug¬ 
mente en 1.2, la pente augmente, l’admittance 
réactive .r2 équivalente à L» augmentera donc et 
A.r, sera positif. 
Dans le même temps en L3, la tension instantanée 

basse fréquence diminue, la pente également, l’ad¬ 
mittance réactive .r3 équivalente à L3 diminuera en 
valeur absolue mais, comme l'admittance est néga¬ 
tive, A xs sera encore positif. 

Les deux variations A x sont de même signe, elles 
s’ajoutent arithmétiquement et la variation de la 
fréquence correspond à la somme des deux effets 
séparés, d’après la. relation : 

1 
A/ = — (Ar, + Ax2) 

Mais si la tension varie également sur chacune 
des deux lampes, p variera également des deux côtés 
à la fois dans le même sens, ce qui amènera une 
variation contraire de xs et de x*. Les effets se 
soustraient alors. 
Par un réglage convenable de Cs, on peut équili¬ 

brer les deux lampes pour que. la variation totale 
soit nulle. 

Remarque. 

Comme la fréquence peut varier sur l’oscillatrice 
Lj par variations des tensions de ses propres élé¬ 
ments, on préfère régler C3 de façon à corriger 
l’ensemble, en donnant aux lampes L2 L3 une ca¬ 
ractéristique inverse de celle de Lv -

CONCLUSION 

L’étude précédente a dégagé les caractéristiques 
de fonctionnement des principaux montages à lam¬ 
pes à réactance variable dont l’intérêt est certain, 
pour la commande de la variation de fréquence 
d’accord des circuits oscillants. 

L’utilisation de. ces lampes est cependant délicate 
et demande une mise au point qui est toujours un 
cas d’espèce, variable non seulement avec le type 
de montage, mais aussi avec les pièces détachées uti¬ 
lisées. Le réglage devra se faire sur le chassis et ne 
peut eii général être prédéterminé de façon rigou¬ 
reuse à l’avance. 

Les montages avec lampes à réactance variable 
ne sont d’ailleurs utilisés que dans le cas de modu¬ 
lation de fréquence à faible puissance. 

Pour les grandes puissances, et dans le cas où 
une stabilisation de la fréquence moyenne est né¬ 
cessaire, d’autres procédés, ressortissant d’une autre 
technique, sont mis en œuvre. 



LE XIII SALON INTERNATIONAL 

DE PRÉSENTATION TECHNIQUE DES PIÈCES DÉTACHÉES, 

TUBES ÉLECTRONIQUES, ACCESSOIRES DE RADIO 

ET APPAREILS DE MESURE 

(4 AU 8 FÉVRIER 1949) 

Chaque année, cette exposition marque un pas 
important dans les progrès de la radiotechnique, 
mais l’essor de cette manifestation a été particulière¬ 
ment sensible depuis deux ans, sous l’action du Syn¬ 
dicat National des Industries Radioélectriques, de 
la chambre syndicale des Constructeurs de comp¬ 
teurs et Appareils de mesure et du syndicat des 
Constructeurs français /le Condensateurs électriques 
fixes. Le nombre des exposants, passé de 137 à 200 
en 1948, a atteint 270 cette année, ce qui a nécessité 
«in extremis » l’ouvertured’une salle supplémentaire 
du Palais des Expositions. La participation étrangère 
s’est révélée très active : Danemark, Etats-Unis, 
Grande-Bretagne, Hollande, Italie, Suède et Suisse 
ont apporté leur intéressant concours. 

Les tendances observées n’ont rien de bien nou¬ 
veau et c’est précisément cette continuité dans l’ef¬ 
fort qui en marque tout l’intérêt. Les progrès de 
cette année sont l’aboutissement logique des re¬ 
cherches faites pour l’amélioration de la qualité 
des matériels et leur adaptation à des conditions 
de plus en plus sévères. En règle générale, on consta¬ 
te avec satisfaction l’augmentation du nombre des 
types de pièces détachées qui répondent non seule¬ 
ment aux règles de sécurité et de qualité des récep¬ 
teurs et éléments de radiodiffusion, mais encore aux 
spécifications prévues pour les matériels profession¬ 
nels (Règles d’établissement du C. N. E. T., spéci¬ 
fications unifiées C. C. T. L). L’emploi de fréquences 
toujours plus élevées a déterminé une orientation 
constante vers la miniaturisation des tubes et des 
pièces qui s’efforcent, par ailleurs, de satisfaire 
par les procédés de « tropicalisation » aux conditions 
de fonctionnement les plus variables sous les divers 
climats. L’objet de ce compte rendu, qui ne peut 
prétendre à être complet, est d’attirer l’attention 
sur les tendances et les réalisations les plus remar-
quables^à ces divers points de vue. 

Appareils de mesure 

Le nombre et la variété des appareils exposés ne 
nous permet pas d’entrer dans le détail de leurs 
caractéristiques. Le voltmètre [électronique, ins¬ 
trument essentiel pour la technique des courants 

faibles, couvre des gammes de 20 Hz à 100 M Hz. 
Certains, appropriés aux faibles tensions de 0,01 à 
0,5 V offrent une précision de + 3 pour 100 ; un 
voltmètre portatif permet la mesure jusqu’à 1.500 V ; 
un nouveau voltmètre à diode présente une impé¬ 
dance de 15 MQ. 

Quelques nouveautés sont à signaler parmi les 
appareils spéciaux : un analyseur dynamique me¬ 
surant le gain et la sensibilité, un détecteur de court-
circuits dans les bobinages et une « boîte de claquage » 
de 0 à 5.000 V en trois gamines logarithmiques, 
sans compter un analyseur d’atelier à grand cadran 
avec commutation par broche à cinq contacts. 
En haute fréquence, de nouveaux générateurs 

couvrent les gammes de 300 à 100 M Hz avec oscil¬ 
lateur à points fixes stabilisé par quartz ; de 100 à 
20 MHz et de 50 à 12 kHz. Gradués en tension, 
affaiblissement et gain, ils conviennent particu¬ 
lièrement pour les récepteurs d’aviation et de marine. 
Sur un autre appareil, la gamme de 50 kHz à 50 
MHz est couverte en 10 sous-gammes. Un généra¬ 
teur d’atelier présentant une stabilité de 0,02 pour 
100 en fonction de la tension du réseau et de 0,1 
pour 100 par 10° C. en fonction de la température 
ambiante offre une distorsion inférieure à 5 pour 100 
en haute fréquence et 1 pour 100 en basse fréquence. 
Notons encore un générateur modulé en fréquence, 

un générateur à ondes courtes, un générateur d’im-
pulsions de 0,5 à 50 g. s avec tension de crête de 200 
V. Les générateurs à basse fréquence couvrent la 
gamme jusqu’à 15.000 ou 20.000 Hz avec une pré¬ 
cision de +2 Hz. Signalons un générateur inter-
férentiel et un oscillateur kerdomètre portatif. 
Parmi les fréquencemètres, on remarque un appa¬ 

reil à quartz pour les mesures de haute précision 
(1/500 à 1/1 .000e), transportable et fonctionnant 
avec redresseur diode ou oxymétal ; un fréquence¬ 
mètre à haute fréquence à deux oscillateurs avec 
cadran à 800 points de lecture et vernier ; un fré¬ 
quencemètre à basse fréquence couvrant en 6 gam¬ 
mes la bande de 10 à 50.000 Hz. 
Un acuimètre à ondes métriques (q-mètre) fonc¬ 

tionne jusqu’à 200 MHz avec cadran gradué en 
surtensions. Un nouvel acuimètre à basse fréquence 
de 20 à 20.000 Hz mesure les surtensions jusqu’à 
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400. Rappelons le phasemetre pour haute et basse 
fréquences trouvant son utilisation en radiogonio¬ 
métrie et en télévision ; l’alimentation stabilisée 
pour tous appareils de mesure et un nouveau me¬ 
sureur de champ à haute fréquence de 150 KHz 
à 25 MHz avec oscilloscope et dont l’erreur est in¬ 
férieure à 3,5 pour 100. 
En basse fréquence, rien de bien neuf à signaler, 

si ce n’est un wattmètre de sortie de 0,1 à .>.000 mW 
en quatre gammes et des impédancemètres jusqu'à 
20.000 ohms avec générateur à 400 et 1.000 Hz. 
Pour les mesures sur les tubes, de nouveaux « lam-
pemètres » sont présentés en chassis, pupitre ou 
valise ; un « pentemètre » permet d’estimer la 
pente entre 0,2 et 30 m A/V. 
Parmi les étalons, on remarque des condensa¬ 

teurs à air variables étalonnés à + 1 p F près, des 
condensateurs micrométriques de haute précision 
pour mesurer à 0,01 p F près les variations de 
capacité, des séries d’inductances étalons de 0,3 à 
200 m H pour fréquences de 55 kHz à 40 MHz. 
Dans le domaine des oscilloscopes, signalons un 

appareil portatif donnant une image de 110 mm de 
diamètre, un appareil à haute fréquence jusqu’à 
2 MHz, un oscilloscope léger (6 kg) pour dépannage 
volant ayant une sensibilité de 30 à 45 m V : cm, 
un oscillographe ultra-rapide pour fractions de mi¬ 
croseconde un appareil à 5 traces et un autre à 2 
traces, enfin un appareil pour photographie d’os-
cillogrammes. 

Pour la télévision, un vobulateur de 6 à 50 MHz, 
une hétérodyne jusqu’à 90 MHz ; un générateur 
de vidéosynchronisation donnant une mire électro¬ 
nique à 8 traits verticaux et 9 horizontaux ; des 
générateurs de signaux rectangulaires. 

L’électronique déborde largement sur les appli¬ 
cations industrielles, la physique et la physiologie. 
Notons au passage un mesureur de rigidité diélec¬ 
trique monté sur acuimètre à 50 Ml Iz, un ondemètre 
électronique à quartz, un perméamètre de contrôle 
pour perméabilités de 55 à 150.000, un comparateur 
magnétique traçant sur l’oscilloscope les courbes 
d’hystérésis, des détecteurs de pression et de vibra¬ 
tions, un mesureur de déformations mécaniques, 
un syntonateur pour l’accord objectif des instru¬ 
ments de mesure, un capachronoximètre, un « mé-
dicatest » pour les diagnostics médicaux. 

Pièces détachées 

Les aériens présentent quelques modèles spéciaux : 
antenne-voiture à support unique, articulé dans 
l’aile du véhicule, avec trois éléments télescopiques ; 
antenne-télévision à simple dipôle ou avec dipôle 
réflecteur et dipôle directeur ; antenne de balcon en 
dipôle replié. Quelques cadres perfectionnés pour 
réception sélective contre les parasites, des cadres-
antennes pour postes-voiture. C.ette année, les câ¬ 
bles coaxiaux pour descente sont isolés au polythène 
plein ou en étoile à cinq branches, le conducteur 
extérieur étant une tresse en cuivre. Pour le raccor¬ 
dement, plusieurs fiches coaxiales bien étudiées, 
dont un modèle « amateur » pour téléviseur en métal 
embouti avec prise de masse à pression par pince. 

ÉLECTRIQUE 

Les antiparasites sont caractérisés par quelques 
types professionnels montés sur câble souple pour 
les petites machines, et par un nouveau modèle 
de filtre antiinductif à deux condensateurs au pa-
pier bobinés en sens contraire sur le même axe. Des 
bougies antiparasites peuvent être montées sur les 
voitures. On adapte aussi à la tige filetée de la bougie 
des résistances antiparasites de 5.000 à 20.000 Q 
résistant aux vibrations et aux chocs. Certaines 
entreprises pratiquent l’antiparasitage à forfait des 
brouillages délicats par enseignes, caisses enregis¬ 
treuses, machines comptables, commutatrices. 

En matière de bobinages à haute fréquence, no¬ 
tons la tendance à la suppression du condensateur 
d’accord par la substitution d’un noyau magnétique 
réglable. Les blocs classiques s’orientent vers la 
miniaturisation. On remarque des spécialités : blocs 
pour postes-voiture à trois gammes, blocs pour postes-
batteries pour antenne ou cadre monospire à basse 
impédance ; blocs coloniaux pour recevoir sans dis¬ 
continuité de 12,5 m à 105 m de longueur d’onde ; 
blocs tropicalisés montés sur stéatite, blocs mari¬ 
times pour les bandes de 79 à 215 m. Signalons la 
qualité meilleure des bobinages pour l’exportation. 
Certains transformateurs à moyenne fréquence 
miniatures sont montés sous blindage massif en 
métal fondu. 

Les commutateurs miniatures de diamètre réduit 
se font parfois en 10 contacts au lieu de 12 ; un 
nouveau modèle français à double contact par pince 
possède les performances des types - américains 
analogues (spécification JAN). Pour l’émission, des 
commutateurs sur stéatite vernie à encliquetage 
automatique ont des contacts à 10 A par paillettes de 
chrysocal argenté. Un combinateur universel, à 
cames en polystyrène, possède 4 à 24 contacts sur 
or ou argent à nettoyage automatique. Certains 
commutateurs sur acier cadmié supportent une ten¬ 
sion de 7.000 V. Parmi les nouveautés, notons des 
relais miniatures de télécommande et des jacks 
moulés dans une masse de polyamide. 

Dans les résistances fixes, on remarque des modèles 
à couche sur stéatite jusqu’à 10 M Q supportant 
jusqu’à 3.000 V. La dimension des miniatures est 
ramenée à 10 mm X 4 mm pour les types de 1/2 W, 
à 2 mm x 7 mm pour les « subminiatures » de 0,1 W 
isolées. 
Une forte réduction a été constatée sur le dia¬ 

mètre des potentiomître*, qui tombe à 30,25 et même 
20 mm de 2.000 ohms à 5 MQ et, en type bobiné, 
pour réglage de point milieu. 

Les condensateurs au papier tiennent des écarts de 
température considérables (— 60° à + 95°). Confor¬ 
mément aux prescriptions les plus sévères (caté¬ 
gorie 3, C. N. E. T. n° 70.143). Les condensateurs 
doubles à bobinages inverses éliminent l’effet in¬ 
ductif, des condensateurs de découplage sont pré¬ 
sentés en boîtier laiton soudé avec sorties par perles. 
Des miniatures tropicalisés pour l’aviation et les 
colonies tiennent de — 10° à + 75° C. Une nouveauté 
apparaît sous forme de condensateurs subminiatures 
au papier métallisé de 30 m p. F sous 500 V mesurant 
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12 mm de hauteur sur 3 mm de diamètre et sorties 
par fils du même côté et fonctionnant entre — 30° 
et 70° C. Rappelons encore les condensateurs étan¬ 
ches sous tube de stéatite avec embouts soudés, 
les condensateurs à haute tension et bain d’huile 
jusqu’à 100.000 V. 

Les condensateurs électrolytiques ont pu réduire 
leur diamètre à 10 et 22 mm, avec sortie normalisée 
par fils ou cosses. Les condensateurs au mica argenté 
même « tropicalisés » et tenant 7.000 V, ont tendance 
à être remplacés par les condensateurs céramique 
qui assurent qualité, stabilité, isolement élevé, 
faibles pertes à haute fréquence (moins de 20 x 1O-4 
à 1,5 Â(Hz). Des condensateurs miniatures sont 
conformes aux normes américaines (— 55° à + 85° 
C) ; des subminiatures de 500 à 2.000 p F tenant 
1.000 V avec isolement supérieur à 10.000 il ont 
un angle de pertes inférieur à 150 xlO-4 . Notons 
encore des condensateurs de découplage meilleurs 
que les américains et se soudant à 1 mm de la céra¬ 
mique et des tubulaires présentant des coefficients 
de température divers de 0, — 100 ou — 750°. 

En ce qui concerne les condensateurs variables, 
les nouveaux modèles normaux de 490 p F présentent 
les perfectionnements suivants : fixation centrale 
sur stéatite, centrage automatique sur bille par 
pièce en acier à ressort fixée en trois points, prise 
de masse par fil de maíllechort avec fixation en 
deux points et friction intermédiaire, renforçant 
l’élasticité de la masse, intercalation d’une lan¬ 
guette de cuir pour éviter l’effet microphonique 
avec axe indépendant de la commande qui s’opère 
par fourchette. Certains modèles sont conformes 
aux normes U. S. E. (98). Les condensateurs mi¬ 
niatures ont un encombrement réduit (35 mm x 40 
mm). La protection est assurée par carter en rhodoïd. 
Les condensateurs coloniaux en métal cadmié sont 
montés sur stéatite vernie et constitués en métaux 
de même nature (normes tropicales C. N. F.. T.). Le 
double roulement à billes est protégé dans un carter 
noyé dans la graisse de silicone. Le rotor et l’axe 
sont isolés. Certains modèles ont des flasques en 
acier parkerisé. Dans le domaine professionnel, 
on remarque des condensateurs à lames « papillon » 
isolées, dont la stabilité est améliorée. Pour l’émis¬ 
sion, on dispose de condensateurs variables avec 
lames à ondulations concentriques améliorant la 
rigidité mécanique et travaillant sous 10.000 V. 
Notons un condensateur stable à 0,0001 près pour 
mesures et émission et des condensateurs « papillon » 
commandés par vis tangente irréversible. 

Du côté des cadrans, on observe le développement 
des types en tambour, notamment pour les postes-voi¬ 
ture, types miniatures aussi avec démultiplicateur 
à pignons taillés et commande à deux vitesses (1 /8 
ou 1 80e). Des cadrans démultipliés à 1/100 pour 
les mesures, sans jeu de renversement, avec friction 
évitant le forçage à l’extrémité, pignons hélicoïdaux 
et roulements à billes à rattrapage de jeu. Notons 
encore des « flectors » tropicalisés montés sur po¬ 
lyamide ou stéatite, autorisant un écart angulaire 
«les axes jusqu’à —• 25°. 
En matière de découpage, on remarque un grand 

choix de supports de lampes miniatures pour tubes 
européens à 8 broches et américains (7 et 9 broches), 
montés sur stéatite ou plexiglass, avec blindage 
embouti d’une seule pièce, liaison de masse par 
jonc argenté en contact avec le culot. Notons encore 
des supports spéciaux pour phanotrons en stéatite 
vernie et siliconée. 

Pour ce qui est des diélectriques, on note cette 
année l’utilisation accrue du polyéthylène pour les 
câbles à haute fréquence et du polyamide (nylon) 
pour l’isolement de nombreuses pièces moulées. 
Le styrcflex est utilisé en feuilles minces (0,02 à 0,12 
mm) notamment pour les condensateurs fixes et 
câbles coaxiaux. 
Parmi les procédés nouveaux, on remarque la place 

prépondérante des pièces frittées à base de poudres 
de fer, fer-nickel, bronze, cuivre et de pièces injec¬ 
tées au polystyrène et au polyamide. 

Dans les transformateurs, deux tendances : l’une 
à la. miniaturisation pour les équipements aux tu¬ 
bes miniatures et « rimlock >, l’autre à la tropica.li-
sation. Les transformateurs coloniaux imprégnés 
sous vide en boîtier métallique étanche avec sorties 
par perles de verre supportent un échauffement 
permanent de 00° au bain-marie. Parmi ces nouveaux 
modèles, signalons des autotransformateurs d’ali¬ 
mentation et d’adaptation pour le remplacement 
des lampes anciennes par de nouveaux tubes, des 
transformateurs pour vibreurs et pour alimentation 
mixte, des types spéciaux à 4.000, 5.000 et 7.000 V 
pour télévision. Un grand choix de vibreurs nous est 
présenté : synchrones et asynchrones à autoexcitation 
vibreurs miniatures à excitation parallèle, vibreurs 
de puissance (300 W, 2 à 5 A), convertisseurs à 
vibreurs pour postes portatifs et postes-voiture, 
conformes aux règles de sécurité de l’U. T. E. Par 
ailleurs, divers types d’autotransformateurs régu¬ 
lateurs de tension d’alimentation jusqu’à 10 A, un 
régulateur monophasé développant 2 k VA et con¬ 
venant à des variations de + 15 % de la tension du 
réseau. 

En matière d’électroacoustique, les applications 
sont nombreuses et variées. L’association du micro-
phone à ruban et du microphone électrodynamique 
a permis de réaliser un microphone cardioïde. De 
nouveaux microphones sont présentés pour les ap¬ 
pareils contre la surdité, engins miniatures sous forme 
de pastilles de 8mm d’épaisseur et de 30’ mm de dia¬ 
mètre, pour l’auscultation des montres et pour 
fonctionnement en milieu bruyant.. 

Les haut-parleurs des nouvelles fabrications sont 
presque tous munis d’un aimant au « ticonal » orienté 
sous champ magnétique et tel que le produit fí x II 
atteigne 5 X 10e environ. 11 s’ensuit une réduction 
considérable du poids et de l’encombrement, malgré 
le maintien du champ à 6.000 à 10.000 oersteds. 
Parmi les spécialités, citons des haut-parleurs tro-
picalisés fonctionnant dans un aquarium et un ap¬ 
pareil à double cône assurant une contre-réaction 
acoustique. 

Les lecteurs électroacoustiques accusent une ten¬ 
dance à la légèreté, par réduction de la force de 
pression à 20 g environ, au bout d’un bras très léger 
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La pointe est souvent en saphir de 75/1.000 mm de 
diamètre de courbure, la réponse étalée de 10 à 
12.000 Hz. La transformation s’effectue à reluctance 
variable. Les appareils à haute impédance sont du 
type électromagnétique, ou piézoélectrique. 

Parmi les tourne-disque, on trouve des moteurs à 
courant continu alimentés par accumulateur de 
6,12 ou 32 V et de moteurs à induction, autodémar¬ 
reurs à vitesse constante et grand couple de démarra¬ 
ge. Certains changeurs de disques comportent un 
dispositif de répétition pour une et plusieurs fois. 

Pour l’enregistrement sonore, l’intérêt se porte 
sur les magnétophones à films ou à fil. Les premiers 
sont munis de bobines de fil magnétique fin assurant 
une durée d’audition de 14, 12 ou 1 h pour repro¬ 
duction des sons entre 100 et 10.000 Hz environ, 
la vitesse de défilement étant de 60 à 90 cm : s .La 
consommation est de 70 W environ, le poids de 9 
kg. Dans les appareils à film, la durée d’enregis¬ 
trement peut être doublée par l’utilisation de la moi¬ 
tié seulement de la bande dans le sens de la largeur. 

Le matériel électroacoustique présente encore des 
transformateurs et bobines d’inductance à fer mi¬ 
niatures, dans l’huile, mesurant 25 mm X 22 mm 
environ et pesant 30 g, en boîtier étanche avec 
sorties par perles de verre. Les applications de la 
piézoélectricité nous montrent de nombreux spéci¬ 
mens de transformateurs électroacoustiques (micro¬ 
phones, lecteurs, cardiophones et haut-parleurs), 
ainsi que des quartz de haute précision pour maître-
oscillateur assumant une stabilité de 10 8, des trans¬ 
formateurs à moyenne fréquence présentant une 
bande passante de 2 à 15 kHz et des oscillateurs 
jusqu’à 10A( Hz. 

Hyperfréquences et Télévision 

Les tubes générateurs sont rappelés par une col¬ 
lection de klystrons amplificateurs de 100 à 300 W 
pour ondes ¿le 1.100 à 1.300 MHz et de 1.700 à 
2.200 MHz ; klystrons réflex pour 10.000 M Hz; 
magnétrons de 45 k W sur onde de 3 cm et de 900 
kW sur onde de 10 cm. On remarque des mélangeurs 
à cristal de silicium pour ondes de 3 cm, qu'on peut 
accorder entre 8.500 et 10.000 MHz, avec guide, 
capacité de découplage adaptable et court-circui-
teur réglable à contact glissant. Parmi les appareils 
de mesure spéciaux, on note un ondemètre à resonan¬ 
ce de 1.500 à 6.000 MHz avec cavité accordée par 
piston, un ondemètre à absorption, un affaiblis-
seur avec sonde à cristal pour dosage de la puissance 
de sortie jusqu’à 10.000 MHz, des sondes pour 
hyperfréquences entre 3.000 et 30.000 MHz, pour 
la mesure des champs électromagnétiques dans les 
lignes coaxiales et guides d’ondes. 

La télévision présente des aériens spéciaux à di¬ 
poles réflecteurs et directeurs, des dipôles repliés, 
des câbles coaxiaux avec, fiches spéciales, des anti¬ 
parasites pour moteurs à explosion : des bobinages 
spéciaux sur mandrin à noyau réglable susceptible 
d’être bloqué ; des condensateurs au papier à 2.500 
V ; des transformateurs donnant de 4.000 à 7.000 V 

au secondaire ; des supports de tubes cathodiques, 
des ensembles de déviation en colliers, des blocs 
d’alimentation à haute tension par redressement 
haute fréquence, ainsi que des appareils de mesure 
spéciaux tels que vobulateurs. hétérodynes jusqu’à 
90 M Hz, générateurs de mire électronique, généra¬ 
teurs de signaux rectangulaires. A signaler encore 
une glace de protection de 6 mm d’épaisseur, qu’on 
adapte devant l’écran du tube cathodique au moyen 
d’un cache en caoutchouc. 

Tubes électroniques 

Cette année les tubes de réception miniatures sont 
présentés non plus en prototypes, mais en séries 
courantes, de caractéristiques américaines (7 bro¬ 
ches) ou européennes (8 broches), pour courant al¬ 
ternatif (6,3 V), tous courants (12 à 45 V), postes à 
batteries (1,4 V), postes-voiture, postes de télévision. 
De nouveaux tubes professionnels miniatures sont 
à signaler : E F 42 à large bande, pente 9,5 m A : V ; 
EA40, diode d’amortissement ; ECC40 double 
triode à cathodes séparées ; EG 1, tétrode, pour l’a¬ 
viation avec alimentation de plaque et d’écran 
prise sur le réseau du bord à 24 V ; EC 40, triode avec 
grille à la masse pour ondes très courtes ; EC41, 
oscillatrice pour ondes très courtes ; ER40, diode 
pour changement de fréquence. 

En matière de tubes à rayons cathodiques, la 
post-accélération accroît la finesse et la brillance du 
spot sans réduire sensiblement la sensibilité de dé¬ 
viation, grâce à l’augmentation de la tension. On 
trouve maintenant en France des tubes cathodiques 
tout verre à fond plat, de 25 à 36 cm de diamètre 
d’écran pour télévision et radars de marine, ainsi 
que des tubes courts à concentration et déviation 
électromagnétiques, dans un angle total maximum 
de 43° à 80°. 
Pour l’émission, des triodes tout métal jusqu’à 

12 kW avec refroidissement par air forcé, des trio¬ 
des à chauffage polyphasé de 50 à 120 kW (Lille-
Camphin), des séries «tout verre » jusqu’à 12 kW 
environ. 
Parmi les tubes spéciaux pour l’électronique in¬ 

dustrielle, on trouve des redresseurs à vapeur de 
mercure à cathode chaude des types phanotron, 
thyratron monogrille ou bigrille ; des ignitrons 
pour commande de soudure de 600 KVA, des ther¬ 
mocouples dans le vide pour ondes courtes et ultra 
courtes de 5 à 1.000 m A, des cellules photoélectri¬ 
ques à couche de sélénium sur plaque en acier, avec 
réponse de l’infrarouge à l’ultraviolet. 
De ce rapide tour d’horizon, il semble résulter que 

le XIIIe Salon de la Pièce détachée a largement tenu 
les promesses faites par son prédécesseur. La qualité 
et la quantité des fabrications se sont améliorées. 
De plus en plus nombreux sont les producteurs qui 
s’imposent l’observation des spécifications profes¬ 
sionnelles. D’ailleurs la restriction du marché de la. 
radiodiffusion due aux circonstances économiques, 
reporte l’intérêt vers les fabrications professionnelles 
et spéciales, dont l’amélioration rejaillit sur l’en¬ 
semble de la production. 
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