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EXTRAIT DU

CATALOGUE

MARCONI

INSTRUMENTS L. T.D.

APPAREILS STANDARDS

GENERATEUR STANDARD TF. 888
70 Kc/fs - 70 Mc/s - Quartz de référence Prix : 112.500
GENERATEUR STANDARD DE LUXE TF. 867

15 Kefs - 30 Mc/s - Sortie max. 4 volts. Modulation 4C0 et
1.000 p/s de 0a 100 0Ofo. Quartz de référence. Controle de ni-
veau automatique. Modulation par déplacement de féquence.

GENERATEUR U.H/F: TF. 801

103 300 Mc/s - Modulation 400'-1.000/5.000 sinusoidale ou
carrée - Modulation ext. par impulsions - Atténuateur 0 2 100
db, 75 ohms.

GENERATEUR V.H/F. TF. 762

300 2 600 Mc/s - Modulation par signaux carrés et impulsions -
Atténuateur 100 db 2 piston - Niveau de sortie par thermistor.

GENERATEUR F.M.

213 168 Mc/s
300 ke/s.

TF. 913

Modulation AM 30 0/0 fixe ou FM. 0/75/ 150/

MODULATEUR DE FREQUENCE
POUR TELEVISION TF. 923
Fréquences pré-réglées 44, 50. 55. 60. 65. 70/177. 183. 189

190 Mc/s balayage MF : 5/15 et 20/30 Mc/s. Balayage vidéo :
03 10 Mc/s.

APPAREILS

ETALON PRIMAIRE DE FREQUENCE T.ME. 1
| ke/s 2 30 Mc/s. Précision 10-7

PONT D'IMPEDANCES H/F. T.M.E. 20
100 ke/s @ 20 Mc/s - | & 100.000 ohms.

MESUREUR DE CHAMPS T.M.E. 18

150 ke/s & 25 Mc/s - | microvolt a 5 volts par métre.

.-

GENERATEUR VIDEO TF. 885

Tension sinusoidale de 20 p/s 3 5 Mc/s et carrée de 50 kefs a
150 kc/s. Sortie | watt sur 1.000 ohms (31,6 volts).

Q METRE TF. 329
50 ke/s 3 50 Mc’s ; Q = 103a 500.
Q METRE
I5Mc/sa 170Mcfs 1 Q = /523 1.200.
PONT UNIVERSEL D'IMPEDANCES
A 1.000 p/s. TF. 868

R.C.L. Indicateur d'équilibre par galvanométre. Grande facilité
de réglage pour selfs a fer. Mesure d'une self de 30 H en 30 se-
condes,

TF. 455

Mesure de la

ANALYSEUR D’ONDES

203 16.000 p/s harmonique par harmonique.
distorsion d'une courbe enveloppe HF.

MILLIVOLTMETRE U.H.F. TF. 899

03 150 mvy 500 m\//2,000 mV juscu“a 200 Mc/s.
SPECIAUX

Q~METRE SPECIAL TF. 704

Mesure du facteur de puissance et du pouvoir inducteur spéci-
fique des diélectriques. — Mesures de propriétés des cables H.F.
— Mesures de résistances dans la gamme 50 ke/fs - 100 Mc/s.

RADAR TF. 890

Mesure compléte des caractéristiques d'un émetteur ou d'un
récepteur de Radar dans la bande 3 cm.

COMPTEUR ELECTRONIQUE TF. 922

Compteur d'impulsions jusqu’a 999.999.
Compteur de temps entre | microseconde et | seconde.

et tous les appareils de mesures électroniques pour les télécommunications
et les usages industriels

Leland Radio M. BAUDET

6, Rue Marbeuf
PARIS - 8% ELY 11-26

Agent général pour la France et I’'Union frangaise
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Un Congrés national d’Electronique et de Radioélec-
tricité se réunira i Paris, du 16 au 22 janvier 1950, sur
Pinitiative de la Société des Radioélectriciens.

A l'occasion de ce Congrés sont organisées :
D’une part :

La présentation de communications techniques, par des
Spécialistes des diverses branches de I'Electronique et de la
Radioélectricité, accompagnée de diverses manifestations.
D’autre part :

Une exposition de matériel, accompagnée de démons-
trations en fonctionnement, organisée avec le concours des

grandes Administrations, des Services des Télécommunica-
tions et de I'Industrie privée.

I. PRESENTATION DES COMMUNICATIONS
TECHNIQUES.

Cette présentation aura lieu au Centre Marcelin Berthelot
(Maison de la Chimie), 28 bis, rue Saint-Dominique, Paris-7¢.

CONGRES D’ELECTRONIQUE ET DE RADIOELECTRICITE

RADIOELECTRICIENS
D'HONNEUR
+ R. Mssxy (1935) — + H. Asmrawmam (1940).

BUREAU DE LA SOCIETE
Président :
M. M. PonrtE, Directeur général adjoint de la Cie Gle de T. S. F
Vice-Présidents :
MM. P. Aapie. Ingénieur en chef au L. N. R.
G. Leumaxy, Ingénieur-Conseil.
de Mare. Ingénieur.
Secrétaire général :
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M. R. Camessa, Ingénieur au L. C. T.
Secrétaires :
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SECTIONS D'ETUDES

No l Dénomination Présidents Secrétaires
| S —

"1 | Etudes générales. M. pE Magre. M. Fromy.

2 } Matériel radioélectr. | M. AuBERT. M. Apawm.

3 | Electro-acoustique. M. Brprau. M. PoiNcELoT.
4 | Télévision M. Marimin. M. Anorr.

5 | Hyperfréquences. M. Gouprr. M. Gutnarp

6 Electronique. M. Léaurt M. BracreT.

7 Documentation. M. Vireneuve | M. CuHARLET.

Les adhésions pour participation aux travaux des sections doivent
étre adressées au Secrétariat de la Société des Radioklectriciens, 10
avenue Pierre-Larousse, 3 Malakoff (Sgine).

Elle commencera le lundi |6 Janvier, 3 9 heures, et se
terminera le samedi 2! janvier, 4 12 heures.

L’entrée des salles de conférences sera libre.

lf. EXPOSITION.

Celle-ci sera réalisée dans les Halls 50 et 51 du Palais
des Expositions & ia Porte de Versailles, Elle aura un carac-
tére strictement scientifique et technique. Elle sera ouverte
le lundi 16 janvier, 3 10 heures, et sera close le dimanche
22 janvier, 3 18 h. 30, Une réception officielle des
représentants du Gouvernement aura liey le mardi
17 janvier.

Les cartes d’entrée a I'Exposition seront mises en vente
au prix de 100 francs.
lil. MANIFESTATIONS DIVERSES.

Des visites techniques, un déjeuner, un diner, une
soirée artistique, seront organisés.

Société des Radioélectriciens.

N T

Nous avons le trés grand regret de vous faire part du

décés de Monsieur R, JOUAUST, ancien président de la

Nous avons appris avec une vive émotion le décés, sur-

venu le 19 novembre 1949, de Monsieur G. MONIN, Délégué
Général du Syndicat National des [ndustries Radioélectriques.

OFFRE D’EMPLOL 5.57. — Insénieur ot Agent tech. demandés pr. Labo. Radio, Emission O C. T.. Ecr. (av. réf.), APEL, 124, r. Fbg. St.-Honoré.

Liste des nouveaux membres : page 460.



ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DE LA DETECTION
PAR LES CRISTAUX AU SILICIUM ®

PAR

P. LAPOSTOLLE
Ingénieur des P. T.T.
d la division T.H. du Centre National d’Etudes des Télécommunications

On commence par exposer des méthodes de relevés de caractéristiques de détecteurs et des mesures d'impédance en basse fré-
quence. Aprés quelques mesures 4 100 MCs et 500 MCs, sont décrites en détail des mesures d’impédance et de puissance sur une lon-
gueur d’onde de 10 cm. Les résultats expérimentaux, pour des puissances supéricures au dizieme de milliwatt sont comparés a des
valeurs théoriques calculées. 1.’accord est satisfaisant et la théorie utilisée interpréte bien les diverses variations observées, dans la

limite des erreurs de mesure.

Une parficularité de cette théorie est de bien mettre en évidence I'importance. méme aux fréquences trés élevées, d’une trés grande

résistance inverse pour les détectenrs (R . 1000 T1).

I. Introduction.

Si c’est surtout depuis la derniére guerre que s’est
répandu, pour la détection des ondes électromagné-
tiques, I'emploi d’¢léments passifs semi-conducteurs,
il n’en est pas moins vrai que les propriétés électri-
ques des contacts entre métal et cristal semi-con-
ducteur étaient connues depuis trés longtemps.

Le contact-galéne platine a, en effet, été Pun des
premiers emplovés en radioélectricité pour la dé-
tection des ondes hertziennes. Depuis lors, les lam-
pes a cathode chaude ont peu a peu pris sa place ;
si la puissance que supportent ces dernicres est plus
grande, leur sensibilit¢ est pourtant, en général
plus faible ; mais le principal avantage des lampes
est de présenter des garanties de stabilité et de re-
productibilité qu’étaient loin de posséder les détec-
teurs a galéne.

Le développement des ondes centimétriques pour
le «radar » a, aujourd’hui, remis en usage les dé-
Lecteurs a cristal, et plus spécialement les détecteurs
a contact silicium-tungsténe et germanium-tungs-
téne. (Cest que, pour ces ondes trés courtes, la sen-
sibilité des diodes a4 cathode chaude diminue beau-
coup avec la fréquence par suite des capacités in-
terélectrodes et du temps de transit des électrons.
Les diodes a contact semi-conducteur dans lesquel-
les le temps de transit est négligeable présentent
des capacités qui sont encore compatibles avec un
fonctionnement en détecteur i ces fréquences (a).
De plus, les considérables progrés techniques faits
pendant la guerre ont permis d’obtenir pour les dé-
tecteurs a contact des caractéristiques qui présentent
une slabilité et une homogénéité, sinon comparables
a celles des tubes & cathode chaude, du moins trés ac-
ceptables pour I'équipement des récepteurs radar [1].

a) Pourtant, le contact platine-galéne souvent instable perd parfois
ses qualités de détecteur a des fréquences de quelques centaines de méga-
cycles par seconde.

(1) Communication présentée a la Société des Radioélectriciens le
21 mai 1949.

Le but de cet exposé n’est pas de donner des
indications constructives sur la fabrication des cris-
taux détecteurs au silicium ou au germanium (b)
ni de denner une théorie originale sur le mécanisme
physique des contacts semi-conducteurs. Il existe
d’ailleyrs de nombreuses publications dont cer-
taines trés détaillées, sur ce sujet [2] [3] [4].
On trouvera au contraire ici un compte rendu de
mesures effectuées au cours d’une période de deux
ans sur des cristaux détecteurs au silicium d’origi-
ne anglaise (CV 102, 103, 112, 113) et allemande
(Funckstrahl). Ces mesures comprennent le relevé
des caractéristiques statiques et des caractéristiques
de redressement a diverses fréquences, allant jus-
qu’a 3.000 Mégacycles par seconde.

Une théorie, qui sera exposée ensuite, vise a in-
terpréter les résultats obtenus. La plupart des me-
sures ont été des mesures sur des cristaux utilisés
comme détecteurs. La théorie exposée est une théo-
rie de la détection. Ce phénomcne de détection est
classique : de nombreux auteurs en ont déja [lait
I'étude [3] [6). Leur calcul est généralement hasé
sur I'emploi d’un schéma électrique équivalent sim-
ple tenant compte des caractéristiques statiques
des conlacts semi-conducteurs ; mais Paccord de
ces Lhéories avec I'expérience n'est pas toujours
satisfaisant ; en particulier. il semble que la sensibi-
lité des détecteurs ne diminue pas en réalité comme
on pouvait le prévoir. Certains auteurs ont cherché
a interpréter cet effet en introduisant des phéno-
meénes physiques secondaires |6] dans le mécanisnie
de la détection.

Notre théorie est basée sur 1'emploi du schéma
équivalent classique, mais le calcul, plus détaillé,
fait apparaitre une diminution lente de la sensibi-

b) En France, a notre connaissance, 2 sociétés ont entrepris la fabri-
cation de détecteurs ; la Cie Frangaise Thomson Houston qui fabrique
des détecteurs au silicium sur le modéle anglais et la Cie Westinghouse
qui fabrique des détecteurs au germanium présentant les caractéristi-
ques de détecteurs américains au silicium.
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lité avec la fréquence. La comparaison, avec la théo-
rie, des résultats expérimentaux de mesures effec-
tuées a des longueurs d'onde allant jusqu’a 10 cm,
semble fournir, dans la limite des erreurs de mesure
une confirmation satisfaisante de la méthode de cal-
cul.

11. Description des mesures.

Plusieurs séries de mesures ont ét¢ faites. On a
tout d’abord relevé les caractéristiques statiques
des éléments étudiés. Ces éléments étaient des cris-
taux au silicium anglais de divers types (CV 102, 103,
112, 113) et allemands (voir figure 1).

Les autres mesures ont été des mesures de carac-

T ———
]

all  F~g—is 8
:;t_'l &

e Y

+ o 53
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e 19,4 —]

- 208 -
ANGLAIS

ALLEMAND

Fig. 1. — Dimensions géométriques extérieures des détecteurs anglais,
ameéricains et allemands. Le cristal, a P'intérieur des' détecteurs
anglais, se trouve du cdté A ; dans les détecteurs américains il est

du cdté opposé

téristiques de redressement a des fréquences de 30
a4 100 Mégacycles par seconde, puis de 500 MCs et
enfin de 3.000 M(Cs. A ces derni¢res fréquences, plu-
sieurs milliers de mesures ont été faites pour déter-
miner, avec diverses puissances haute fréquence
appliquées et différentes résistances de charge uti-
lisées, la tension ou le courant détectés, le rendement
énergétique de la détection ou perte de conversion
et I'impédance HF présentée par les cristaux et par
leur contact semi-conducteur.

A) CARACTERISTIQUES STATIQUES.

On connait I'allure classique de la caractéristique
d’un semi-conducteur. L.a figure 2 représente la
caractéristique d'un détecteur a cristal de silicium
anglais CV 113.

a) Relevé des caraclérisliques. — 11 existe plu-
sieurs moyens pour déterminer expérimentalement
ces caractéristiques. On peut les tracer point par
point en mesurant le courant traversant le détecteurs
pour diverses tensions appliquées aux bornes.

pp—L 1

0 0 D T 0 0 0 0 W
=4
Lo

Fig. 2. — Caractéristique d'un détecteur anglais CV 113
Echelle horizontale : —8 v 4+ 3 v
Echelle verticale : — 70 mA + 120 mA

On peut aussi utiliser une méthode plus rapide
qui consiste a projeter directement la caractéristique
sur I'écran d'un oscillographe cathodique. 1l suffit
pour cela d’appliquer au détecteur une tension al-
ternative et d’envover a l'oscillographe sur les pla-
ques horizontales une tension proportionnelle 4 la

= e P
| ET e
R S _“_'__j__ oo

200 10 pFf
2501
4 LPugors b
18uF
- —{ A Ploques V’
AT e |

I

-
s a0 I
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[ R 3 P
= —j - r—-——'—-b— —-— —
D
Fig. 3. Montage pour relevé oscilloscopique

des caractéristiques des détecteurs

tension appliguée au détecteur et sur les plaques
verticales une tension proportionnelle au courant qui
traverse le détecteur.

Cela est réalisé dans le montage représenté en
schéma sur la figure 3, qui peut étre utilisé avee n’im-
porte quel oscillographe. Un pont capacitif P per-
met d’annuler le déphasage des deux balavages. La
tension envovée aux plaques verticales de l'oscil-
lographe est prise aux bornes de la résistance r,.
Le réglage de la résistance R, permet de déplacer
par rapport a l'origine la plage de tension explorée
sur la caractéristique.

On ¢étalonne facilement les déviations verticales
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en remplacant le détecteur par une résistance éta-
lonnée de 50 ou 100 Q et en mesurant les déviations
correspondantes.

Ce relevé oscillographique présente l'intérét de
se préter a4 un e¢nregistrement photographique ra-
pide des caractéristiques. La figure 2 a été obtenue
ainsi.

(et enregistrement peut ¢tre ulile pour éudier
des variations de caractéristiques dans le temps.

b) Surcharges. — En outre, il permet d’observer
des variations rapides comme il s’en produit au cours
méme de surcharges, dans le phénoméne de « brii-
lage » du contact. Dans celui-ci la partie de la ca-
ractéristique correspoadant aux tensions négatives
se déplace rapidement et de fagon irréguliére jus-
qu'au moment ou le contact est complétement
bralé et ou la caractéristique devient une simple
droite (a).

Si l'opération est interrompue avant le brilage
complet la caractéristique se stabilise dans une
position différente de la position initiale, corres-
pondant A un courant inverse plus important. De

Fig. 4 Fig. 5

Fig. 4. — Caractéristiques de deux détesteurs CV 103 qui se sont
détériorés dans le temps. Chaque caractéristique a été relevée deux
fois et 15 mois d’intervalle sans que les détecteurs aient été utilisés

entre temps. 17 relevé ;
— — — 2° relevé.

Fig. 5. — Caractéristiques d’un détecteur anglais CV 103 ayant subi
une surchage aprés le premier relevé, et inutilisé depuis.
Les caractéristiques ont été relevées i des intervalles successifs de
8 4 15 mois. 1°7 relevé
— — — 2° relevé.
........ 3° relevé.

plus, cette caractéristique varie facilement dans
le temps, le détecteur se détériorant progressive-
ment en fonctionnement, 4 charge normale, ou méme
parfois sans étre utilisé (b).

¢) Stabilité dans le temps. On observe d’ailleurs
de telles variations sur des détecteurs a la suite de
causes les plus diverses. La figure 4 montre les ca-
ractéristiques de deux détecteurs a cristal de sili-
cium anglais CV 103, en apparence en bon état a
I'origine.

Les premi¢res ont été releveées en novembre 1946,
les secondes en février 1948, soit un peu plus d’un
an plus tard, sans que ces détecteurs aient été uti-
lisés entre temps, ni soumis & aucun champ intense.

On verra plus loin les effets de ces variations sur
les propriétés détectrices de ces cristaux.

l.es caractéristiques de la figure 5 sont par contre
celles d’'un détecteur a cristal de silicium anglais
CV 103, avantssubi une surcharge. Flles ont été re-

a) Parfois, par suite de I'échauffement, le support du cristal de silicium
lui-méme se déssoude de la cartouche en céramique et se trouve projeté
en 'air.

b) Il arrive méme qu’au cours de ces variations, la résistance en ten-
sion inverse soit plus faible qu'en directe et que le contact détecte al’en-
vers.

levées en mars 1946, en novembre 1946 et en fé-
vrier 1948, sans qu’aucun traitement ait non plus
été appliqué entre temps. Ce détecteur trés bon lors
de la premiére mesure, ¢tait devenu assez mauvais
a la deuxiéme et inutilisable a la troisicme.

Par contre presque tous les détecteurs sur lesquels
ont reposé les expériences n’ont pas varié de [acon
appréciable entre les diverses mesures qui ont été
faites sur eux et toutes leurs propriétés ont été con-

serveées.
Ry
) VAR
——AMMA——} —
——
Fig. 6. — Schéma équivalent du contact semi-conducteur

B) CARACTERISTIQUES EN BASSE FREQUENCE ET
JusQu'a 100 MCs.

a) Mesures d'impédance.

Le schéma équivalent classique du contact métal
semi-conducteur {7] comprend deux résistances r
et R, en série dont l'une est shuntée par une capa-

Fig. 7. — Schéma équivalent d'un détecteur avec sa cartouche

cité C. La résistance de contact R, varie, suivant la
tension appliquée, entre 0 ou quelques ohms et quel-
ques milliers, dizaines ou centaines de milliers d’ohms.
C'est elle qui est en paralléle avec la capacité de
contact C (figure 6)-; r résistance du semi-conducteur
au voisinage du contact est de I'ordre de quelques
dizaines d’ohms.

-

Générutecr HF

Récepte

j g

Fig. 8. — Pont d'impédance

Si on veut avoir I'impédance d’un élément dé-
tecteur tel qu’il se présente sous sa forme ordinaire,
il faut composer avec 'impédance du contact I'im-
pédance de la cartouche. Celle-ci se compose d’une
petite self induction L, en série avec le contact (self
induction de la pointe de tungsténe) et d’une capa-
cité en paralléle C, [8] [9], la capacité dela cartouche
(figure 7).

Le relevé des caractéristiques statiques fournit
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les résistances r et R, du schéma équivalent. Mais
il ne peut donner aucune indication sur les capacités
C et C, ni sur la self induction I,.

Ces capacités C et C, sont de I'ordre du picotarad.
Leur impédance a une fréquence de 1 Mcs est donc
de Pordre de 150.000 Q. L’'impédance de la self
induction est par contre inférieure au diziéme d’ohm.

A une fréquence inférieure 4 1 Mecs il sera prati-
quement impossible de mesurer les capacités C et C,
et la self induction L,.

Des mesures d’impédance ont ¢été faites a 1 Mes
et 10 Mcs sur un pont universel. Le montage utilisé
est représenté sur la figure 8. Une polarisation est
appliquée au contact et le signal alternatif introduit
dans le pont ne dépasse pas quelques millivolts de
maniére a ne décrire sur la caractéristique du dé-
tecteur qu’une portion sensiblement linéaire.

Pour les grandes valeurs de R,, le détecteur se
trouve pratiquement équivalent A une résistance

R=r 4+ R, m
en paralléle avec une capacité¢ C + G,
Pour les plus faibles valeurs de R,, la précision

de la mesure ne permet pas de déterminer C ou C,
et on mesure simplement r - R,

L

£

Fig. 9. — Mesure d'impédance 17 montage

La mesure se fast de la facon suivante :

1) Dans une premiére expérience on réalise 1'é-
quilibre en réglant le bras 1 du pont, I'impédance
Z étant constituée, comme l'indique la figure 9, de
po et T’y en série.

120V

Fig. 10. — Mesure d’impédance — 2¢ montage

2) Le bras 1 étant réglé on met en paralléle avec
la capacité I, le détecteur dont on veut mesurer
Vimpédance, convenablement polarisé. It on re-
touche la résistance p, et la capacité T, de facon
a rétablir I'équilibre (figure 10).

Si p, et I'; sont les nouvelles valeurs

' 1 + I o A p?

\ R= I Ap
@ AT —T,
E— 23 3 2
| Ctem 2T 0t Ap
1 4 T'¢* 0* Ap?
avec A = pr— po
A =T, —T,

«w == 2xf, pulsation du signal alternatif appliqué.

/

2) résislance : De ces mesures il résulte que la
résistance R mesurée a une fréquence de 1 ou 10 Mes
(2) est hien égale a celle que I'on déduit des carac-
téristiques statiques.

Sur les figures 11 et 12 on a donné pour 3 détec-
teurs & cristal de silicium anglais CV 102, 103 et
112 et deux allemands les caractéristiques en courant
continu et Ies résistances mesurées & 1 Mcs.

B) Capacité : La capacité € -+ (, n’a pu, com-
me on I'a dit, étre mesuréeavec quelque précision
que pour les grandes valeurs de R, c’est-a-dire pour

N *g« -'J:":;J
1 ¥ Tf
- 4 /! ¥
— o { ! /
; f
- + - } ‘ 4 S 7‘/P -
L | L / £o /A b —t—
L . i ! | i | e —
I 1 J ~ / o 1
O A i o i T' T ""T—
Al = ‘
oo NP e 1 Lol
5 yy
— /,"‘ 1
R %’ | . |
— - Al ol ! =
/4
+ + . I o
r"‘ . [T 1
s l ] . . I . . == : { ; ,-.LJ

Fig. 11. — Caractéristiques en courant continu. 1993, 2288, 8318 dé-
tecteurs anglais. 11, 111 détectcurs allemands

les polarisations négatives ou nulles (b) : et encore
est-il difficile d’interpréter correctement les mesures
faites ; en effet les capacités des fils de connexions

Fig. 12. — Impédance mesurée a une fréquence de 1 Mcs en fonction
de la polarisation. — 1993, 2288, 8318 détecteurs anglais. — II,
111 détecteurs allemands.

ne sont pas absolument négligeables devant celles
que Pon veut déterminer.
~ * » . o’ . .
En prenant des précautions, pour réduire au mi-

a) Le pont universel utilisé était garanti étalonné jusqu'a une fré
quence de 1 Mcs ; aucune indication n’était donnée sur lesfréquences su-
périeures. Pour le montage utilisé, il semble qu'il fonctionnait encore
correctement jusqu'a 1o Mcs.

b) 1a mesure la plus précise est faite sans polarisation ; le circuit de
polarisation, malgré le filtrage soigné qu’on y fait des courants de haute-
fréquence, réagit légérement sur I'impédance mesurée et risque d’enta-
cher d’erreurs systématiques les mesures faites.
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nimum ces capacités parasites, on obtient des va-
leurs de C + (, comprises entre : (c)

I pf et 2 pf
pour les détecteurs anglais
I pfet 25t
pour les détecteurs allemands,
Pour déterminer les parts respectives de la car-
touche ¢t du contact dans cette capacité, c¢est-a-
dire pour connaitre séparément C, et €, on peut me-

V)—
+ “— 200A N
—
I Goneralevrot—
LH F I
M\ Re
-
Fig. 13. — Montage pour la comparaison des caractéristiques de re-

dressement sur des fréquences variant de 3o MCs & 100 MCs.

surer dans une expcrience particulicre la capacité
(., de la cartouche. Pour cela il suffit de supprimer,
dans un détecteur le contact pointe-cristal. 11 ne res-
te alors comme impédance en circuit que la capacité
C, (figure 7).

Celte capacité dépend des dimensions géométri-
ques de la cartouche. Flle ne doit pas varier d'un
élément détecteur &4 un autre. On a fait la mesure
sur un détecteur anglais et sur un détecteur alle-
mand (figure 1).

Co = ”’38 ])1
pour le détecteur anglais.
Co = 0,3, pf

pour le délecteur allemand.

On en déduit pour € des valeurs comprises environ

entre

0,5 et 1,5 pf
pour les détecteurs anglais
et 0,5 et 2 pf
pour les détecteurs allemands.

Toutes ces valeurs sont en accord avec celles don-
nées par les auteurs déja cités [7] [] [9].

by Expériences de redressement entre 30 JMes el
100 Mes.

A des fréquences supérieures a 10 Mcs des mesu-
res au pont d'impédance deviennent délicates, par
suite des effets de rayonnement qui risquent de per-
turber le fonctionnement.

Par contre il est plus facile de faire une compa-
raison de détecteurs entre eux, au point de vue du
redressement. Si, alors, on peut connaitre, en valeur
absolue les propriétés d'un des détecteurs, on aura
en valeur absolue également les caractéristiques de
redressement de tous les détecteurs étudiés.

¢) Lors de la détérioration du contact par une surchage, avant la
rupture compléte, la capacité varie et semble augmenter sensiblement
jusqu’a doubler ou tripler sa valeur initiale; mais, comme la résistance,
cette capacité est trés instable.

Les mesures ont été faites a des fréquences variant
entre 30 Mes et 100 Mes.

Pour la comparaison des détecteurs on a utilisé
le montage représenté schématiquement figure 13.

Un détecteur est choisi comme étalon et fonc-
tionne en voltmétre haute fréquence. Dans ce but
on a utilisé un détecteur a cristal de silicium anglais
€V 103 particuliérement sensible (figure 11 No 1993)
et un galvanométre a trés grande résistance interne
(200.000 Q).

. ru_‘i‘:

|

Fig. 14. Caractéristiques de redressement & 50 MCs, des détecteurs
dont les caractéristiques statiques sont données sur les figures 11
et 12, /7 tension HF, Fy tension redressée.

les détecteurs ¢tudiés sont chargés successive-
ment par des résistances Ry de 3.200 Q et 900 Q.
11y a lieu, pour ¢viter que les mesures ne soient per-
turbées par des phénoménes dé rayonnement, de
raccourcir au maximum les fils de connexion et de
blinder le montage.
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Fig. 15. — Caractéristiques de redressement a 5o MCs, des détecteurs
dont les caractéristiques statiques sont données sur les figrres 11
et 12. — V tension HF, ¥, tension redressée.

Il n'est pourtant pas possible, par suite de ces
effets, de garantir une grande précision pour les
mesures faites & 100 Mcs ; mais il ne semble pas qu'’il
v ait eu de variations dans la qualité du redressement
pour des fréquences allant de 30 Mes jusqu’a 100 Mcs

(a).
a) il n’en cst pas de méme pour certains détecteurs a cristal de galéne

dont la sensibilité décroit rapidement lorsque la fréquence croit dans cette
gamme.
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Les résultats obtenus & 50 Mcs sont donnés sur
les figures 14 et 13.

Sur ces figures on a porté en abscisses la tension
alternative appliquée au systéme. Bien entendu cette
tension n’est pas lue directement en valeur absolue :
au moyen d'un atténuateur étalonné on a procédeé
2 une mesure relative.

Tous les résultats obtenus s’interprétent trés bien.
au moyen des caractéristiques relevées en courant
continu, pour une échelle de tension alternative qui
est précisément celle qui est portée ici.

Mais P'intérét principal de ces mesures a été de
montrer qu’il n’y avait pas de différence sensible

s _|

G [ =
o
— M R, Z
g,
Fig. 16. — Schéma de principe des mesures d’impédance et de puis-

sance sur les longueurs d'onde de 6o ¢cm ct 10 cm.

de fonctionnement pour des fréquences allant de
30 Mes jusqu’a 100 Mes.

Le redressement se fait de facon tout & fait ana-
logue a celui en basse fréquence.

I)ailleurs, si I'on considére le schéma équivalent
du détecteur (figure 6}, avec une capacité C de Por-
dre de 1 pf, 'impédance ramenée en paralléle avec
la résistance de contact R, par C est. & 100 Mes
de I'erdre de 2.000 €, encore trés grande devant r,
et on verra au chapitre 111 que, dans ces conditions
sa présence ne peut pas étre nuisible au redressement.

C) MESURES EN ONDES DECIMETRIQUES.

Dans le domaine des ondes décimétriques et cen-
timétriques. il est possible, au moyen d'une ligne
de mesure d’effectuer des mesures d’impédance et
de puissance.

L’impédance & mesurer est placée au bout d’une
ligne d’impédance caractéristique connue : la mesure
du taux des ondes stationnaires produites par la
réflexion sur I'extrémité et la détermination de la
position des minima permet de calculer I'impédance
terminale. I.a mesure des tensions aux nceuds et
aux ventres donne la puissance dissipée.

Il a été procédé a plusieurs séries de mesures d’im-
pédance et de perte de conversion de détecteurs
cristal de silicium pour diverses puissances haute
fréquence W appliquées et diverses résistances de
charge R,.

Le schéma de principe du dispositif utilisé est don-
né sur la figure 16 (a).

Un générateur d’ondes décimétriques ¢ envoie,
par Pintermédiaire d’un atténuateur ou d’un cou-
plage liche variable A, une puissance hyperfré-
quence réglable dans une ligne de mesure 3, ter-
minée par le détecteur étudié, d’impédance Z,.

Le détecteur est chargé par une résistance R,

a) Un dispositif analogue a été utilisé pour effectucr des mesures d’im-
pédance au Massachussets Institute of Technology [7].

variable et on mesure au moven d'un galvanométre
¢, la tension continue détectée. s

La ligne de mesure est une ligne coaxiale munie
d'une fente. Une sonde S mobile le long de cette
fente recueille une faible partie du champ électrique
dans la ligne. Cette énergie captée est envovée dans
une cavité accordée de coefficient de surtension assez
¢levé (entre 500 et 1.000). Un détecteur 1), placé
dans Ia cavité et reli¢ & un galvanomeétre g,. mesure

M P |
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Fig. 17. — Raccord conique et support du détecteur pour les mesures

sur 10 cm de longueur d’onde.

le niveau du champ hyperfréquence dans la sonde,
donc dans la ligne. Le galvanométre ¢, peut ainsi,
aprés un étalonnage préalable, donner directement
la tension alternative le long de la ligne.

a) Mesures d'impédance.

Des mesures ont été faites, sur deslongueurs d’onde
voisines respectivement de 60 ¢m et de 10 c¢m.

Comme on I'a dit, pour déterminer I'impédance
terminale Z, de la ligne de mesure M (figure 16) il
suffit de mesurer le taux d’ondes stationnaires, c’est-
a-dire le rapport des tensions 4 un ventre et a un
nceud et de déterminer la position de ces nceuds et
ventres. On en déduit alors I'impédance cherchée,

3 X
21
g™
/
. /
/ h -
'// Fm. 2 3f
A
H
Fig. 18. — Propriétés quadripolaires du raccord conique; courbe théo-

rique et points expérimentaux. h abscisse du court circuit sur laligne J ;
x abscisse d’un nceud sur la ligne M.

supposte localisée dans un plan P hien déterminé,
soit par un calcul rapide, soit plus simplement par
I'emploi d’un diagramme d'impédance [10].

La méthode se trouve légérement compliquée du
fait que la ligne de mesure utilisée, d’impédance
caractéristique Z,, = 70 Q, a un conducteur inté-
rieur, ne se raccordant pas en diamétre aux détec-
teurs utilisés. Sous peine d’introduire des capacités
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parasites, il est nécessaire de disposer au bout de
la ligne M un raccord conique ramenant son conduc-
teur intérieur au diametre des détecteurs, et de pla-
cer ceux-ci au bout d'une ligne de méme diamétre.

Le dispositif utilis¢ ¢st représenté sur la figure 17.
Ce cone qui raccorde deux trongons de lignes coa-
xiales M ¢t J d’impédances respectives Z , et Z,
a ¢été étudié expérimentalement.

Cette ¢étude a pour but de déterminer les coefficients
caractéristiques du cuadripdle sans perte constitué
par le cone. Pour cela la ligne .J est terminée par un
court-circuit mobile et on mesure, pour trois posi-
tions différentes au moins du court circuit, la posi-
tion des nceuds de tension dans la ligne A (figure 18).

Les mesures ont montré que le quadripéle utilis¢
se comporte comme un raccord d’impédances par-
fait, sans capacité parasite. On peut en effet trouver
un plan I/, situé entre les extrémités des lignes .M
et J, ol les impédances ramenées respectivement
de ces lignes Al et J supposées prolongées se raccor-
dent.

La détermination de I'impédance Z, du détecteur
placé en bout de ligne se fait alors de la manicre
suivante :

Des mesures d’ondes stationnaires sur la ligne 3/
on déduit une impédance dans le plan I/ : z,;

L’impédance du détecteur, dans le plan P, & la
distance /i de II s’obtient en effectuant la transfor-
mation d’impédance de z, sur une ligne d’impédance
caractéristique Z,, = 100 Q et de longueur h.

b) Impédance du contact.

L’'impédance Z, ainsi mesurée est l'impédance
totale du détecteur et de son support, telle qu'elle
est schématisée sur la figure 7.

Il serait intéressant ’en séparer les ¢éléments

pour connaitre leurs valeurs respectives.
Pour faciliter cette interprétation des mesures on
a choisi pour plan o sont définies les impédances
des détecteurs le plan du contact semi-conducteur
(figure 17). Ce plan a P'avantage de se trouver au
voisinage immédiat de trois des éléments du schéma
de la figure 7 : r, R,, et C.

Nous désignerons par Z, impédance de conlacl,
I'impédance de ces éléments. I'impédance Z, me-
surée résulte de la combinaison de I'impédance 7
avec la self induction L, et la capacité C,.

¢) Impédance du supporl.

La capacité C, de la carlouche peut sans inconve-
nient ¢tre définie dans le plan P. On en ohtient une
valeur approximative en mesurant la capacité d'un
¢lément détecteur ol est supprimé le contact entre
la puinte de tungsténe et le cristal de silicium.

La velf induction L, est celle du troncon de ligne
coaxiale avant pour conducteur intérieur la pointe
de tungsténe et pour conducteur extérieur celui
de la ligne J (figure 17). On peut déterminer la va-
leur dé C, et L, en paralléle en mesurant I'impé-
dance d’un élément détecteur dans lequel le cristal
de silicium a été remplacé par une picce conductrice
de laiton de mémes dimensions. Ayant alors mesur¢
auparavant C,, on en déduit 7.,

La -mesure de C, n’est pas précise: en effet la

capacité mesurée n’est pas la méme que celle de la
cartouche lorsque le contact a lieu, car la distribu-
tion des champs est alors légérement différente. La
méme critique s'applique également i la deuxiéme
mesure. Pourtant ces deux mesures permettent d’ob-
tenir un ordre de grandeur assez exact.

Un autre inconvénient, plus grave, de ces mesu-
res, est qu’elles nécessitent une trapsformation in-
terne de I'élément détecteur, transformation qui

‘Z,

[j200%

© 1009
Fig. 19. — [mpédance d'un détecteur anglais (n® 8967, 1% et 2¢ états)
avec sa cartouche 4 10 ¢em de longueur d’onde. — Z’ impédance de

la pointe ct de la cartouche’; o impédance A niveau HF élevé (R, va-
riable) ; x impédance a4 niveau HF moyen; . impédance i niveau
HFE faible.

pratiquement, le rend inutilisable. Mais la capacité
Co de la cartouche, qui ne dépend que des dimen-
sions géométriques de pitces mécaniques, peut étre
considérée comme sensiblement constante pour un
méme type de détecteur. 11 suffit done de la mesu-
rer sur quelques exemplaires pour en connaitre la
valeur. Il n’en esl pas re méme de la self induction
Lo qui, par suite des irrégularités de forme de la
pointe de tungsténe qui fait ressort, ne peut étre
considérée comme constante, surtout dans les dé-
tecteurs anglais ou américains. 11 serait hon, alors,
de déduire L, de mesures faites sur le détecteur en
service normal. Les mesures effectuées ont permis
de le déterminer de la fagon suivante : 'impédance
Zy du détecteur a ¢été mesurée sur chaque détecteur
pour plusieurs niveaux de signal haute fréquence
et plusieurs résistances de charge R, du courant dé-
tecté. Les impédances mesurées se distribuent assez
réguliérement sur un arc de cercle, comme le montre
a titre d’exemple la figure 19, qui correspond a un
détecteur anglais.

Les considérations théoriques, (ui seront dévelop-
pées plus loin, permettent de prévoir ce résultat.
L’impédance Z’formée par L, et C, en parallcle est
alers représentée par I'extrémité supérieure du dia-
meétre du cercle (voir figure 19), €, étant connu, on
déduit L, de Z'.

On peut alors caleuler aussi Z, impédance du con-
tact.
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d) Mesures de puissance. Etalonnage dc la sondc.

Celles-ci se déduisent des mesures de tensions aux
nceuds et aux ventres, le long de la ligne de mesure,
tensions dont le produit est proportionnel & la puis-
sance transmise.

La mesure de la tension aux nceuds et aux ventres
des ondes stationnaires se fait au moyen d'un dé-
tecteur D couplé a la sonde S et relié au galvano-
métre g, (figure 16). Pour déduire de I'indication

Fig. 20 — Courbes d'¢talonnage de la sonde de la ligne de mesure 3
go déviation du galvanométie.

lue sur g,, la tension dans la ligne, il faut connaitre
la caractéristique dv détecteur I) couplé a la sonde
S. On obtient cette caractéristique en relevant les
indications de g, pour une distribution de champ
connue sur la ligne.

Une premi¢re mesure, relative, peut étre faite en
terminant la ligne de mesure par un court circuit
ce qui développe des ondes stationnaires a distri-
bution rigoureusement sinusoidale (a).

Pour obtenir une mesure absolue, on dispose, en
série avec la ligne de mesure un wattmétre & puis-
sance absorbée ou transmise (b). On obtient le maxi-
mum de précision lorsque la ligne est fermée sur une
terminaison adaptée et est le sicge d’une onde pro-
gressive (figure 20).

e) Erreurs de mesures.

1) Plusieurs erreurs faussent les mesures. Comme
erreur systématique citons celle produite par la
présence d’harmoniques du fondamental créés par
je détecteur ; ceux-ci sont réfléchis a 1'entrée de

a) Cette mesure fait en particulier apparaitre les irrégulantés de la
ligne de mesure qui se traduisent par des écarts entre les indications du
galvanométre go pour des points ou régne le méme champ électrique.

Ces irrégularités peuvent provenir dc plusieurs défauts de la ligne ;
irrégularités mécaniques de la ligne ou des rails guidant la sonde,
captation par la sonde d’ondes rayonnées i l'extérieur de la ligne, cou-
plage trop intense de la sonde dans la ligne (les sinusoides relevées sont
alors dissymétriques).

b} Dans ces derniers appareils, en général, la précision devient trés
faible quand la puissance n’est que d'une petite fraction de watt.

la ligne sur latténuateur A (fig. 16) el reny ovés sur
le détecteur qui recoit ainsi simultanément plu-
sicurs ondes de fréquences différentes, alors que la
sonde S de la ligne de mesure M n’est sensible qu’a
une seule.

On peut avoir une idée de I'importance des con-
ditions d’adaptation pour les harmoniques entre l'at-
ténuateur A et la ligne M en utilisant des longueurs
de lignes variables couplées au générateur dans des
conditions différentes de maniére a faire varier la
phase et 'amplitude des harmoniques regus sur le
détecteur, pour modifier la perturbation produite.

2) On a dé¢ja parlé d'autre part de lerreur [faite
dans la détermination de ;. C'est plutot une erreur
d’interprétation qu'une erreur de mesure.

3) Des erreurs interviennent dans la détermina-
tion de la position des maxima et minima.

Celles-ci ont deux causes : imperfections mécani-
ques de la ligne, erreurs de lecture du vernier.

11 est théoriquement possible de s'affranchir de
la premiére cause d'erreurs par une étude systéma-
tique de la ligne utilisée, si celle-ci est fidele. I'n
pratique, il n’en était pas parfaitement ainsi; de
plus, les erreurs produites par vn rayonnenent pa-
rasite ne peuvent pas étre compensées ; or, les tres
légéres irrégularités ohservées avaient principalement
cette origine (c).

Toutes les erreurs peuveni {tre réduites par la
mesure de plusieurs maxima et minima successifs,
méthode qui présente un certain nombre d’avantages :

It est possible, en prenant une moyenne dans les
positions, d’obtenir celles-ci avec une précision plus
grande.

Par un calcul statistique on peut ¢évaluer I'erreur
quadratique moyenne des mesures. La figure 21
donne a titre d’exemple la courbe de dispersion d'une
série de mesures.

Enfin, cette méthode donne une mesure précise
de la longucur {'onde utilisée, nécessaire pour Ia
détermination des impédances, obtenues par trans-
formation le long de troncons de ligne M et J de
grande longueur, (plus de 15 cm).

N

30 —

Fig. 21. — Dispersion de position de la sonde dans une série de me-
sures d’impédance.

4) Des erreurs ont lieu dans la mesure des ten-
sions aux nocuds et aux ventres. Les principales
sont dues aux dérives de fréquence cntre I'oscii-
lateur 6 et la sonde accordée S, & coefficient de sur-
tension élevé. Un écart par rapport & la résonance,
susceptible de fausser légérement les mesures rela-

¢) la cause en est, presque essentiellement une propagation par l'ex-
térieur de la fente du coaxial de la ligne de mesure, propagation qui ne
peut étre évitée que par une obturation réguliére de part et d’autre de la
sonde.



L'ONDE ELECTRIQUE 437

tives servant i la détermination des impédances, (a)
peut entacher d’erreurs trés graves les mesures de
puissance.

I.es étalonnages ont été faits avec divers disposi-
tifs wattmétriques. Ils révélent une dispersion assez
notable, malgré le soin apporté aux mesures.

tJSO‘“’

Fig. 22. — Impédance d'un détecteur anglais (N° 1993, 1°7 état) avec
sa cartouche & 38 cm de longuew d’onde.

Comme pour les mesures d’impédance ou seule
une mesure relative est nécessaire, on peut apprécier
et réduire I'erreur due aux irrégularités de la ligne
et aux erreurs de lecture en effectuant les mesures
en plusieurs nceuds et en plusieurs ventres. (b).

) Précisions oblenues.

1) Mesures d’impédunce. — DPlusieurs séries de
mesures ont été faites en modifiant la longueur de
ligne J utilisée : on a en particulier, choisi des lon-

(5%
o =Cuiiy

-j 504

-]

©

L]
{

Fig. 23. Impédance du contact d'un détecteur anglais (n° 8967

IF et 2¢ états) & 10 cm de longueur d’onde.

gueurs h, soit ¢gale a A’2 de manicre 4 obtenir I'im-
pédance Z, dans le plan H, c’est-a-dire en réduisant
au minimum les traunsformations d’impédance, soit

a) Mféme les mesures relatives peuvent ¢étre perturbées par un désac-
cord de la sonde car le systéme complexe antenne sonde détecteur gal-
vanométre, n’étant pas linéaire, a des caractéristiques différentes dés
gu’un seul de ses éléments varie.

b) On néglige alors I’erreur signalée ci-dessus en renvoi.

telle que les erreurs de mesure soient réduites au
minimum, compte-tenu des transformations effec-
tuées. On a aussi utilisé divers générateurs et divers
atténuateurs.

_

Fig. 24. — Rendement énergétique et perte de conversion d'un cris-
tal anglais (N°© 8967 1°f état) sur 10 cm de longueur d’onde en fonc-
tion de la résistance d'utilisation pour différents niveaux HF ap-
nliqués, (les points relevés ne correspondent pas tous exactement
aux puissances indiquées ; les courbes ont été tracées par interpo-
lation et les points cxpérimentaux ne sont pas figurés).

L’examen des résultats montre que lerreur to-
tale provenant des diverses causes citées précédem-
ment peut étre évaluée 4 + 3 ohms pour I'impédance

de ] B

,2'

w

PR DY S Y s o m‘%

Fig. 25. — Tension détectée par un cristal anglais (N° 8967 1% état)
en circuit ouvert en fonction du niveau H. F., sur 10 em de longueur
d’onde.

Zy, sensiblement égale dans toutes les directions du
plan des impédances.

2) Mesures de puissance. — Pour celles-ci I'er-
reur peut étre évaluée a + 1,5 db.

g) Résullats obtenns.

La plupart des mesures ont été faites sur des lon-
gueurs d’onde voisines de 10 cm. Quelques mesures
d’impédance ont également été faites sur des lon-
gueurs d’onde plus longues. Les impédances totales
Zo mesurées a 60 cm peuvent étre considérées comme
résultant de I'association en paralléle d’une capacité
de I'ordre de 1 & 2 pf et d’une résistance variant, sui-
vant le détecteur utilisé, le niveau de puissance W
appliqué et la résistance de charge, entre 100 Q et
1.000 Q (voir figure 22)..

On a déja donné sur la figure 19 un exemple des
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impédances totales mesurées § 10 cm sur un détec-
teur anglais. La figure 23 donne les impédances de
contact Z de ce méme détecteur, lorsqu’on fait va-
rier la puissance appliquée et la résistance de charge.

Iin ce qui concerne la puissance, la figure 24 don-
ne, en fonction de la résistance de charge R, la perte
de conversion avec source adaptée P, ou le rende-
ment énergétique z, pour différents niveaux HF
appliqués.

Les figures 25 et 28 donnent, soit en circuit ou-
vert, soit en court circuit, les tensions on les courants

HA0ma L —_— 4t ]
|
| |
2. B . -
!
HAima I L
!
| I
(73 | I
|
(03 ’ — S8 |G _.l..
a1 o5 amw 2 5w zm..:ﬂ
IFig. 26. — Courant détecté par un cristal anglais (N° 8967 1€ état)

en court circuit en fonction du niveau HF sur 10 cm de longueur

d’onde.

détectés en fonction de la puissance W. Infin, la
ligure 27 donne, en toaction de 1a puissance W, la
résistance R, donnant la perte de conversion mini-
mum, et la tension détectée correspondante.

————r—

Fig. 27. — Résistance d'utilisation fournissant la perte de conver-
sion minimum et la tension détectée correspondante, sur 10 cm de
longueur d’onde, pour un détecteur anglais (N° 8967, 1°r état) en
fonction du niveau H. F.

D’une fagon geénérale, dans les mesures effectuées :
Co = 0,38 pf + 0,01 pt
Ly = 4,3 mpll + 0.4 muldl
pour les détecteurs auglais,
C, = 0,35 pf + 0,01 pl
=20mpll + 0,1 mpH
pour les allemasnds. .

Les points représentatifs des impédances de con-
tact Z se distribuent, lorsque la charge varie, sur des

portions d’arcs de cercle, d'autant plus grandes que
les tensions sont plus élevées et que le détecteur est
meitleur. Le diamétre de ces cereles varie, aussi bien
pour les détecteurs allemands que pour les anglais,
entre 30 o et M) @, ce qui, on le verra, correspond
des capacités de contact comprises cntre 0,6 et 1.8
pf. Pour les détecteurs utilisés en circuit ouvert.
I'impédance Z est seasiblement indépendante du
niveau LI, Pourtant, lersque celui-ci croit, il ar-
rive que le point représentatif de Z passea 'extéricur
du cercle (lig. 23) : on verra que cela s'interprete
facilement par une diminution de la capacité de
contact avee la polarisation régative. diminution
déja observée en basse fréquence

Les mesures de puissance ont montré yue fa perte
de conversion passe par un minimum lorsque la
charge varie. la résistance de charge optimum ()
varie, pour les détecteurs ¢tudiés entre 150 L et
300 Q, du moins pour des niveaux I1LF. appliqués
relativement ¢levés (supérieurs au denii-milliwatt)
ces rosistances auvmentent Lailleurs  lorsque la
puissanice diminue.

Les pertes de conversion minima mesurées & 10em de
Jongueur d'onde sont comprises entre 5 db et 15 db.
Pour un détecteur détérioré (tigure 5 dernier état)

(4 ,

| |
cl |

Fig. 28. Schéma équivalent d'un contact détecteur

la perte de conversion était supérieure a 30 db.
Cette perte de conversion varie d'ailleurs avec le
niveau I.F. In général elle diminue quand la puis-
sance augmente; pourtant il arrive u’elle passe par un
minimum. Ceci a lieu en particulier pour les détecteurs
dont la caractéristique, en courant inverse présente
une courbure prononcée (figure 1, n® 90089 deuxic-
me état) ; alors, dés que la tension dépasse une cer-
taine valeur, apparait un courant inverse inlensc
qui géne le redressement.

On reviendra aprés I'exposé de la théorie sur 'exa-
men de ces résultats pour montrer comment il est
possible de les interpreter.

{I1. Théorie du redvessemunt.

Cette theorie fera uniquement appel au schéma
équivalent classique du  détecteur, rappelé sur la
ficure 28. la resistance du semi-conducteur r st
fixe, seule la résistance du econtact., Ry, varie. On
admettra, pour simplifier, que la caractéristique du
contact, en courant continu, est délinie par

\ v, sit>o

(3) . g
{ v ==, + IR, si i <uw

a) on désigne souvent cette résistance sous le nom de résistance interne
du détecteur ; en 1éalité. ce dernicr n'étant pas un svst{me lin¢aire ne sc
comporte pas exactement comme un générateur simple ; en particulicr
la puissance fournic d une charge ne varic pas avec celle-ci suivant la
loi habituelle ; on donnera plus loin la loi théorique de variation.

.
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Celle du détecteur est alors, d’apres (1)

sii>o

v =up, +ir
(1) \ 0
v

b v = vy + IR sii <o

I.a caractéristique expérimentale, celle de la fi-
gure 2, par exemple, est remplacée par deux
demi-droites : le passage d’un ¢tat a I'autre se fait
pour une tension positive v, qu'on appellera tension

de blocage.

Lin régime variuble, le passage d'un ¢tat & I'autre
a lieu, pour le déblocage, lorsque Ja tension aux bor-
nes du confacl tend a devenir supérieure a v, et, pour
le blocage, lorsqu’elle devient inférieure 4 v,. *

Pour commencer on supposera que 0, est nulle.
(0 sera supposée constante.

Notations ulilisers.

(. capacité du contact (figure 28):

(), capacité de la cartouche du détecteur (figure 7) ;
i courant instantané total traversant le contact ;

: . L e R, r
i, courant continu réduit iy = — I, —
R v
: e oy e s o r
i, courant actif réduit i, = — I —
R vV
i’, courant réactif réduit i, = — I' —
R, \%

I, courant redressé : courant continu traversant
le contact ;

I composante fondamentale active du courant ;

1" composante fondamentale réactive du courant ;

L sell induction de la pointe du détecteur (fig. 7) s

m angle de passage = 2w (1 —m)

P perte de conversion avec source adaptee ;

r résistance du semi-conducteur (fig. 28) ,

R, résistance de charge de la tension redressée
(fig. 28);

R, résistance du conlact en polarisation négative
(fig. 28) ;

R résistance du détecteur en polarisation néga-
tive (fig. 28);

T périvde :

. N Ity
i lension réduite n = 7— v

’

Al
t

v tension instantanée aux hornes du « détecteur
réduit » (fig. 28) :

v, tension positive de blocage du contact (fig. 29) ;

»’ tension instantanée aux hornes du contact ;

V, tension redressée, tension continue aux horres
du détecteur ; ’

V tension alternative de eréte appliquée au « dé-
tecteur réduit ;

W puissance alternative ;

W, puissance continue ;

Y admittance du « détecteur réduit » :

A
Z impédance du « détecteur réduit » (fig. 28) ;

Z, impédance du détecteur avec pointe et car-
touche (fig. 7) ;

6, phase du hlocage ;

2 rendement énergétique :

1 constante de temps;

¢ phase du détecteur bloqué ;
o pulsation fondamentale.

A. — METHODE DE CALCUL.

On utilisera une méthode de calcul classique [11].

Considérons le montage de détection représenté
sur la figure 30 ; (a).

Le circuit bouchon accordé sur le fondamental,
réalise un court circuit pour les harmoniques. Soit

Fig. 29. — Caractéristique schématique d’un détecteur

\', la tension détectée. La tension alternative four-
nie par la source est sinusoidale, d’amplitude V.
La tension v aux hornes du détecteur réduit, sché-
matisé sur la figure 28, peut s’écrire sous la forme :

p = Vcos (e + 0)— Vcos 6, )

etl'ona V, = V cos §, ()

W

Fig. 30. — Montage de détection

Utilisant le schéma de la figure 28 et la caracteé-
ristique définie par (3) et (4) on peut calculer le
courant traversant le détecteur ; on en déduit
I'impédance et la puissance.

Le calcul est particulierement facile en I'absence
de capacité de contact €. On va le faire d’abord
ici avant d’aborder le cas géncéral.

B. — REDRESSEMENT SANS CAPACITE.
Dans ce cas, on a, au cours d'unepériode, d’apres
(4) (5) et (6) :

1%
i = _é cos (o ! + 00) — _-é cos 90 (7)

pouro <!/ <m T

a) Voir un schéma analogue utilisé pour I'étude des mélangeurs [12],
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% %
i=——cos(col+0.,)——r-coseo
r

pour m T <{(<T

0
avec: m = 1 — — 8
3

Sur la figure 31 sont représentées les variations
de v et de i au cours de deux périodes.

Décomposant i en série de Fourier, on a aisément :

R _r sin 8, (6 r)
lp == L = —{—+ —)cos 6, (9
lo R,°V - (1:+R,cs )
R (B, - r\ ¥ sin 6, cos 0 10
i.=—11=(_?+_)__°___o (10)
R, V;, \n .R, —

Fig. 31. — Tension et courant dans le phénoméne de détection pour
un cristal sans capacité.

-

De plus, si le courant /, débite sur une résistance
de charge R, on a:

Vo = R, [, (1hH

WL—;——VJ—_.L_.-., S S T | l L’%
at [} (L] 4 S L] 10 80 wo 200

Fig. 32. — Tension détectée a tension HF constante en fonction de
la résistance d’utilisation pour divers détecteurs sans capacité.

D’aprés (9) on a donc :

R cos 6, (12)
Ro = -. —— =
R, sin 6, 0, r
— —{—+ =) cos 6§,
u 17 R,

Et, d’aprés (10), I'impédance est :
R 1 (13)

S (_20—:5)“
™ R,

sin 6, cos 0,

iy

Fig. 33. — Rendement énergétique et perte de conversion en fonc-
tion de la résistance d’utilisation, pcur divers détectcurs sans capacité.

Enfin, les puissances sont :

Vs (M)

1
! A !
' —t b — 4 — +
s 10 20 S0 100 200 Re
"
Fig. 34. — Impédance HF en fonction de la résistance d’utilisation
pour divers détecteurs sans capacité.
v (15)
W —
27

1
[T 8 -—t—t w.*.;.fx —t I i

§ U S 0 SR § N NSNS S U l J -
o a 1) \ 2 5 w0 2 S0 we 2R,

r
. e . s . - n
Fig. 35. — Tension détectée a puissance H. F. constante, en fonctio

de la résistance d'utilisation pour divers détecteurs sans capacité.

Les formules (6) et (12) a (13) résolvent, en fonction
du parameétre 0,, le probleme du redressement.

Les figures 32 4 35 donnent, en fonction de la
résistance de charge R, et pour diverses valeurs
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du rapport des résistances directes et inverses
R/r, le rendement en tension, la perte de conversion,
I'impédance H F et enfin la tension redressée i
puissance alternative fixe.

L’examen de ces abaques montre que, silerapport
Rir n’est plus trés grand, le rendement en tension
baisse et la perte de conversion augmente rapide-
ment. Ainsi, pour R = 10r, la tension détectée
n’atteint jamais 65 9% de la tension alternative de
créte et la perte de conversion dépasse toujours
6 db.

REMARQUE.

On a négligé v, dans notre calcul. Si on veut en
tenir compte il ¥ a licu de modifier seulement (6)
et (12) qui deviennent :

Vo = V cos 6, — b, (15)
et T (17)
| R cos 0, — % -
Ry=r — —
R, sin 8, (00 n r )
= = R,

On ¢tudiera plus en détail, dansle cas du détecteur
avec capacité¢ les modifications qui résultent de ces
nouvelles ¢quations. Tlles font apparaitre une
réduction des rendements en tension et en puis-
sance lorsque le niveau diminue, les valeurs données
dans les abaques étant les valeurs asymptotiques
maximumn.

C. — DETECTEUR AVEC CAPACITE.

Au cours d’une période, la capacité C sera court-
circuitée tant que le contact sera débloqué ; mais
le reste du temps clle shuntera la résistance R,,
réduisant ainsi 'impédance du contact.

On peut, pour tenir compte de la capacité, repren-
dre le calcul précédent en utilisant, au lieu des résis-

R,

1 +JjR,Co

Il suffirait de remplacer dans les abaques des
figures 32 4 35 le rapport R/r par le rapport des
modules des impédances.

R \/l + (r% C w)?
r /1 4+ (R, Cop
RCo>1.
VI 4o

wWT

tances r et R, les impédancesr et r

c’est-a-dire, si:

en posant :

R,
= — r( 18

Sur cette expression, on voit que, dés que wt
n'est plus trés petit devant 'unité, le rendement
de la détection doit décroitre trés vite. Ainsi,
pour w 7 == 0,1 on devrait avoir un rendement
énergétique inféricur a 25 94, et pour ot = 0,5,
celui-ci ne devrait pas alteindre 4 9.

L'expérience montre au contraire une diminution
beaucoup plus lente du rendement avec la fréquence.
Diverses interprétations physiques en ont été re-
cherchées [6]. On va montrer comment une étude
plus attentive du phénoméne de détection fait
apparaitre une diminution lente du rendement
avec la fréquence, en bon accord avec les mesures
faites.

a) lension aux bornes du conlacl.

La tension alternative appliquée aux bornes du
détecteur est supposée sinusoidale. Mais la présence
de la capacité C, aux bornes du contaci, y assure
une inertie dans les variations de la tension ; celles-
ci, bien que périodiques ne sont plus sinusoidales ;
il n’est pas possible, par conséquent, de considérer
la capacité comme une impédance 1/jCe.

Il faut, pour étudier le mécanisme du redresse-
ment par un systéme correspondant au schéma de
la figure 28, ayant les caractéristiques non linéaires
(3), détailler les phases successives du fonctionne-
ment au cours d'un cycle. Les phénoménes produits
lors du blocage et du déblocage du contact peuvent
étre considérés comme des phénomeénes transitoires ;
ceux-ci se produisent chaque fois que la tension
aux bornes du contact tend a devenir inférieure ou
supérieure a la tension de blocage.

On étudiera donc spécialement, dans chaque
état successif, la tension aux bornes du contact,
ce qui permet de connaitre la durée du régime cor-
respondant et de fixer le début du régime suivant.

b) étude des régimes transitoires.

Le régime qui s'établit lorsque le contact est dé-
bloqué est trés simple & étudier. Le courant triver-
sant le contact est positif, et la tension y est nulle ;
I'impédance du détecteur comprend uniquement la
résistance r et le courant est toujours proportionnel
et en phase avec la tension appliquée.

Si cette tension est de la forme :

v = Vecos (w! + 6) — V cos 6 5)
1% vV
ona: i=—cos(wt+0.,)—7cos 0, (19)
r

La fin du régime a lieu lorsque i s’annule, c’est-
a-dire, au cours de la période s’étendant de f = 0 &
{t=T.
pour : it =0 (20)

Le régime transitoire qui s’établit alors est dé-
fini par:

v = V[cos (0 + & 1) — cos 6,] ' (¢) (21)

v v R 1. oy
avec : l S e o e e (22)

et, aux bornes du contact.
V' = v — ir (23)

p €tant le symbole de dérivation de la méthode
de lHeaviside.
Y (f) étant la fonction unité telle que :
Y@ =0 pour { < 0
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Y () =1 pour [ > 0
et 7 étant la constante de temps déja utilisée.
R e (18)
g = = [
R
Le calcul ne présente pas de difficulte.
R,
Posant : H = —1 21
R
on a:
cos (ol + 0 — 23)
u=YV - ( _+_f__ 2 —Veos 0, (
\ \/1 + w7
’ . o 7 sin (6, — @) ¢
— v ==t -z
V14 o =
ou ¢ = arc 18 o = (26)

Les deux premiers termes de (25) représentent la
valeur asyvmptotique correspondant au régime sta-
tionnaire ; le troisicme terme (‘O!‘I‘LSpOI\(l au régime
transitoire. l.a figure 36 denne, a titre d’exemple.
les variations de u en fonction du temps pour di-

o

verses valeurs de (, et pour o = = 2.

Le régime durera tant que u sera négatif, ¢’est-a-
dire jusqu'a Iinstant :

ty =m1 (27)
premiére racine de u =0 apres { = 0.

S

¢) couran! redressé,

Le courant traversant le détecteur peut se mettre,
d'apres (23) et (21) sous la forme :

v R u (28)

Développant i en série de Fourier, on oblient le
courant continu redress¢, les courants actifs et
réactifs du fondamental, et les divers harmonigues
produits dans le détecteur.

Calculant la composante continue, on a: (29)

2=m

Rr Sm(eo -9) [|+ it -wTre g1

°R V. In Vit ot
’ o I |sin (8- + 27 m)|
2 Viteit:

\i0=l

—~(1 -m).:oso,,-RLcoso0
1

dy courunt aclif.

Calculant de miéme la premiére composante fon-

damentale, on i : (30)
'—lﬂl—]____”,l, | sinUycos (U + ¢)
S R;V_ |+(.021" T In VIiFadt?

3 .3
TIr(I_-f(iL(o_T—W =— cos Oy sin (2 © m + 0,)
| wT 9 9 2=m T
~in \/I sm( o-®) sn (2 m+ 9+ 29)e” QT+E

e) courant réaclif.

De méme on calcule

ro 1 ettt wr 3hH
VP r+os)r TitoerT

572 €08 0, [c:; ‘((_i: -l; CP') —cos(Dp+ 27 m)]

i =1 R
IR

1 w7

2=m
+ msin (6,-0) cos Qmm+0,+29) ¢ oz

Ces courants se calculent aisément. m peut se
déterminer graphiquement au moyen de courbes
du genre de celles représentées sur la figure 306.

LLL Z_f}_"‘
™

i
/NN
i o
ST T3 TENG ]
T T [ | TN\\‘ “
‘ AY
= L =
1 | % \
e | 1 I N\
] mrmh
O O R B &
Fig. 36. — Tension aux bornes du contact dans le phcnom(.ne de

détection, pour un cristal présentant une capacité notable (T =

On a représenté, sur la figure 37 les variations de

. r . r .

ip+ — cos 0 et i; — — en fonction de 0, pour
' R,

différentes valeurs de ¢ <.

Fig. 37. — Courant continu et fondamental actif en fonction de la
« phase de blocage » de la détection.

fy Caractéristiques de redressement.

A partir des formules (29) (30) et (31), el des re-
lations :

V, = V cos ), — n, (16)
et Vo = It 1y (11)

on obtient aisément toutes les caractéristiques
de redressement.
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Les figures 38 4 47 donnent un certain nombre
de ces caractéristiques, le niveau H.F. étant ca-
ractérisé soit par la tension, soit par la puis-
sance.

L.a figure 38 donne les variations de la
tcnsion détectée en circuit-ouvert Vi, en fonc-
tion de la fréquence, pour différentes valeurs
de la tension H F, V; en ordonnées est portée la
tension détectée relative par rapport a la tension
détectée en basse fréquence (V),.

Fig. 38. — Variation de la tension détectée en circuit ouvert, avec la
h:équence, pour diverses tensions alternatives appliquées. (¥), ten-
sion redressée en B. F.

La figure 39 donne les variations du courant
détecté en court-circuit I,, en fonction de la fré-
quence, pour différentes valeurs de la tension HHF V ;
les ordonnées donnent également le courant relatif
par rapport au courant en basse fréquence (I,),.
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Fig. 39. — Variation du courant détecté en court-circuit, avec la fré-

quence, pour diverses tensions alternatives appliquées. (Ig), courant
redressé en B. F.

La figure 40 donne le rendement énergétique p ct
la perte de conversion avec source adaptée P en
fonction de la résistance d’utilisation R, pour dif-
{érentes fréquences ; les courbes sont tracées dans
le cas d’une tension HF trés grande devant v, (d'une

puissance trés grande devant v3/r) et d'un rapport
R/r infini.

La figure 41 donne, pour une fréquence telle que
o 7 = 0,3, les variations du rendement énergétique
z et de la perte de conversion avec source adaptée
P en fonction de la charge R, pour différentes va-
leurs de la puissance W absorbée ; le rapport des
résistances inverse ct directe du détecteur R/r est
suppos¢ infini.

La figure 42 donne en fonction de la fréquence

et P
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Fig. 40. — Variation du rendement énergétique p ou de la perte de

conversion avec source adaptée, P, en fonction de la charge, A dif-
férentes fréquences. Puissance infinie, R/r infini.

la tension détectée en circuit ouvert V,, pour diffé-
rentes puissances absorbées W : les courbes ont
¢té tracées pour un rapport R/r égal 1100: deux autres
courbes donnent la valeur de Vo pour R/r = 10 ou
R/r = 1.000 et une puissance trés élevée.

La figure 43 donne, en fonction de la fréquence,
le courant détecté en court circuit, pour différentes
puissances ahsorbées W.

La figure 4.1 donne, en fonction de la fréquence,

Fig. 41. — Variation du rendement énergétique p ou de la perte de
conversion avec source adaptéc. P, en fonction de la charge, pour
différents niveaux de puissance HF.

Fréquence fixe wT = 0,3, R/r infini.

la valeur de la résistance de charge R, donnant,
& source adaptée, une perte de conversion mini-
mum ainsi que cette perte de conversion P et le
rendement énergétique » correspondant, pour diver-
ses puissances W absorbées ; les courbes sont tracées
dans le cas d'un rapport R/r égal a 100 ; une autre
courbe donne des valeurs pour R/r égal a 1.000,
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La figure 45 donne la tension détectée en circuit
ouvert V, en fonction de la puissance W absorbée,
pour différentes fréquences : le rapport R/r est pris

3

égal a 100.

La figure 46 donne le courant détecté en court-
circuit I, en fonction de la puissance W absorbée,
pour différentes fréquences.
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Fig. 42. — Variation de la tension détectée en circuit ouvert, en

fonction de la fréquence, pour diverses puissances HF absorbées 7¥

— = 100
r

Rjr = 10 ou 1000, ¥ infini.

Enfin la figure 47 donne, en fonction de la puis-
sance W, la résistance de charge donnant, &4 source
adaptée, une perte de conversion minimum, ainsi
que cette perte de conversion P et le rendement

.

o

Fig. 43. — Variation du courant détecté en court circuit, en fonction de
la fréquence, pour diverses puissances HF absorbées /#, .

énergétique ¢ correspondant, pour différentes fré-
quences ; les courbes ont été tracées pour un rap-
port Rjr égal a 100.

g) Impédance.

Les relations ~(30) et (31) donnent directement
Padmittance complexe du contact détecteur, en
fonction du paramétre o t et de la phase de blocage
0o.

° }:;:;_

I I
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Fig. 44. — Variations de la perte de conversion minimum P ou du

rendement énergétique g, et de la résistance de charge R, optimum, en
fonction de la fréquence, pour différentes puissances HF absorbées /.

variations de p et P; — =1 000

= 100

AR

— — — — variations de R,

. variations correspondantes pour — = 1 000
r

La figure 48 donne, pour certaines valeurs de
w T, le lieu des admittances y du détecteur réduit
(sans sa cartouche) lorsque 0, varie : c’est le lieu
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Fig. 45. — Tension détectée en circuit ouvert, en fonction de la puis-

R
sance HF absorbée, a diverses fréquences. — = 100
r

des admittances d'un cristal lorsque les conditions
de fonctionnement (niveaun HF, résistance de charge)
varient, la fréquence restant fixe.
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La figure 49 donne les impédances correspon-
dantes. Ces deux figures ont été tracées dans le
cas d’un rapport R/r infini. Dans le cas ou R/r
n’est pas infini, les courbes, licu des admittances
du contact, représentées sur la figure 48 doivent
{tre déplacées suivant I'axe réel de la quantité
1/R,. Le lieu des impédances, inverse du précédent,
se trouve ainsi légerement décalé ; 1’écart est en
général, négligeable pour les valeurs de R/r usuelles ;
seule I'échelle en 0, se déplace, assez faiblement d’ail-
leurs.

rls f
v, l ‘L— [ /
2 | A
| R0d /
v /
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o o2 L 2 S w0 2 - ve
Fig. 46. — Courant détecté en court circuit, en fonction de la puis-
sance HF absorbée, 3 diverses fréquences. R_ 100

r

On voit sur la figure 49 que le licu des impédances
pour « < constant est sensiblement un arc d’un
cercle passant par l'origine et dont le centre est
voisin de I'axe imaginaire. Dans le cas général ot le
rapport R/r est quelconque le centre de ce cercle
R, 1

"R Ce

o)~

a approximativement pour coordonnées

Fig. 47. — Perte de conversion minimum P ou rendement énergé-
tique O et résistance de charge R, optimum en fonction de la puis-
sance HF absorbée, i diverses fréquences. Rfr = 100

Il en résulte, comme on I'a déja signalé lors de
la description des mesures que le diamétre est voisin
de 1/Cow.

IV. Examen des résultats expérimentaux.

D’apres la théorie qui vient d'étre exposée, un
détecteur est caractérisé par quatre parameétres :
r, R, v, et C et son fonctionnement dépend de la
fréquence w/ 2 .

B
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Fig. 48. — Lieu des admittances du détecteur réduit (sans sa cartouche

ni sa pointe).
Qo phase de jblocage. 7 constante de temps.

On a vu, a propos de la description des mesures
comment il est possible de connaitre ces différents
¢léments.

Donnons en les ordres de grandeur pour les détec-
teurs anglais :

L;ar-‘«‘»——-.

i LA A1 ~34r =L jr -5jr

S G W GHN S N

Fig. 49. — Lieu des impédances du détecteur réduit (sans sa cartouche
ni sa pointe).
0o phase de blocage. T constante de temps.

r=15Q4a.l15Q
R > 500Q

C = 0,6 pf a 1,8pf
v, = 0,15v a4 0,35v
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Rappelons que :

C, = 0,38 pf + 0,01 pf
L, = 4,3 mpH + 04 mpH

Pour les détecteurs allemands r et v, sont plus
élevés, R souvent faible ; C est du méme ordre.

Nous allons maintenant comparer les caractéris-
tiques expérimentales obtenues pour les détecteurs
étudiés aux caractéristiques théoriques déduites
des valeurs des parameétres.

u) Mesures d’impédunce :

Considérons le détecteur anglais n° 8967 (Fig. 4)
dans son premier état. D’aprés les mesures :

r=20Q

R > 10.000 Q

C =12 pf

v, = 0,2 -

A la longueur d’onde de 10 cm :

o 1 = 045

I'n comparant les figures 23 et 49 on constate
certains écarts. Les points relevés a un niveau HF
élevé (20 mW environ) sont situés, pour les résistances
de charge R, élevées, c’est-a-dire pour les grandes
tensions détectées, en dehors du cercle théorique.
Cet écart est di & la réduction de la capacité ¢ pour
les polarisations négatives du détecteur.

Les points correspondant & une résistance de
charge R, nulle se distribuent le long du cercle sui-
vant une disposition compatible avec les puissances
HF correspondantes ; mais les points relevés avec
résistance de charge infinie se situent plus prés de
I’axe imaginaire que la thécrie ne le laisse prévoir.
Il est difficile d’interpréter cet écart . on peut
imaginer que la résistance r est partiellement
shuntée par la capacité C, de telle sorte que tout
se passe comme si r avait une valeur inférieure
4 celle relevée sur les caractéristiques continues.

Il est intéressant d’examiner les modifications
produites sur les impédances par la détérioration
progressive d'un détecteur. A cet effet les résultats
relatifs aux détecteurs dont les caractéristiques
en courant continu sont données sur les figures 4 et
5 sont particulicrement typiques. Le passage du
premier au deuxieme état du détecteur n® 8967 n’est
pratiquement pas décelable sur les impédances HF.
Pour le détecteur n® 9009 ce passage produit un
décalage des points a charge R, infinie; ce dépla-
cement correspond & unc augmentation de €, par-
faitement compatible avec la théorie, si on suppose
que r et C n’ont pas varié et que seul R a dimi-
nué.

Enfin pour le détecteur no 1993, si I’écart entre le
premier et le deuxiéme état n’est pas sensible, le
passage du deuxiéme au troisiétme a changé com-
plétement I'impédance, le point représentatif se

ELECTRIQUE

situant complétement 2 Iextérieur du cercle précé-
dent.

En résumé on peut dire que la détérioration du
contact produit d’abord simplement une réduction

02 L - - 4
044 i ; ! S S - 2
s 10 20 S0 w0 200 300 1000 U
Fig. go. — Variations de la tension détectée en circuit ouvert et du

courant en court circuit, en fonction de la résistance inverse R, a
diverses fréquences.

, de la résistance inverse avant d’entrainer une mo-
dification totale des propriétés électriques.

. W R W S S _— L som R
5 0 2 S0 t00 200 S00 1000 v
Fig. §1. — Variations de la perte de conversion minimum P ou du ren-

dement énergétique p et de la résistance de charge optimum R, en

fonction de la résistance inverse du détecteur R, a diverses fréquences.
perte de conversion et rendement énergétique ;

— — — — résistance de charge.

b) Puissance.

On peut faire sur les figures 24 & 27 et 40 4 47 une
comparaison des rendements énergétiques théori-
ques et expérimentaux relevés sur le cristal
ne 8967.

On constate également certains écarts.

Le courant détecté en court-circuit est compa-
tible avec les valeurs théoriques ; mais la tension
détectée en circuit ouvert est supérieure aux prévi-
sions du calcul.
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1. — La pagination adoptée permet de détacber facilement les analyses du
reste de la revue.

2. — Lenombre qui précéde chaque analyse est celui de la classification
décimale adopiée par le Laboratoire National de Radioélectri-
cité (voir 0. E., 228, mars 1946, pages 1a-7A).

T.3. — PRODUCTION DES OSCILLATIONS
ELECTRIQUES

362. — Modulation de fréquence d’un oscillateur
par M. Gavin, Wireless Engineer. Septembre 1948,

L'auteur étudie un systéme qui donne des ondes modulées en
fréquence. Un générateur est placé dans un primaire couplé a un
secondaire ; il peut dans certaines conditions exister trois fré-
quences f), f,, fs pour lesquelles la réactance du circuit équiva-
lent est nulle ; le fonctionnement du systéme est alors stable sur
les fréquences extrémes f1 et fs.

Si maintenant les circuits primaires sont accordés sur une
méme fréquence d’accord f, , on a f; = f, . Si de plus les éléments

1
des circuits sont tels que w, M = R, \/ % les fréquences
2

f1, fz. fa sont confondues en f, (voir figure).

3

/x

] /

[¢]

) /

e 4 _xy

frequence

Dans ces conditions, une faible variation de réactance provoque
une assez large déviation de fréquence suivant une loi & peu prés
linéaire,

Avec un montage utilisant 2 triodes EV55 et fonctionnant sur
500 Mc/s une excursion de 10 Mc/s a été obtenue.

Pour réduire la md A qui accompagne la m d F, on peut limiter
I'excursion de fréquence.

R. R.

—. — X, = réactance du
primaire
1
= X e = réactance ramenée
par couplage.

T. 5.— EXPLOITATION ET APPLICATIONS

542. 0 — Technique et pratique de la Télévision.

P. HI-:MA.RDINQUER, ln{j'nieur-Conseil, Membre de la British

television society » (Un volume 336 pages avec 228 figures).
Editeur Dunod.

Le livre de M. Hemardinquer donne une vue d’ensemble de
la télévision. Aprés en avoir fait I'historique et passé en revue
les différents systémes qui furent utilisés, I'auteur nous conduit
jusqu’aux techniques les plus récentes. Aprés quelques rappels
sur l'optique et la perception des images, il examine les divers
problémes qui se posent en télévision. Il étudie la transmission
des images a haute et basse définition et consacre plusieurs cha-
pitres & I'analyse de I'image a I'émission et & la réception. Les
derniers chapitres sont consacrés aux problémes les plus récents :
télévision sur grand écran, télévision en couleur, télévision en

relief.
J. T

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

4. — Pour les abréviations utilisées pour les titres des principales re-
vues citées, sc reporter d : 0. E. 228, mars 1946, page IA.

542. — 2. 277. — La réduction des brouillages en télé-
vision.

P. S. Ranp, Electronics, juin 1949, p. 70-76.

Les récepteurs commerciaux de télévision donnent ordinaire-
ment de bons résultats si la valeur du champ atteint 5.000 micro-
volts par métre en ville, 500 & la campagne. Mais certains d’en-
tre eux, installés dans des zones industrielles. ne captent pas plus
de 9 microv/m : ils deviennent alors trés sensibles aux brouilla-
ges, et l'auteur reproduit une collection de photographies mon-
trant que le télé-spectateur a, dans ce cas, des images tout a fait
décevantes.

L'article passe en revue les causes et les remédes possibles :
parmi 'es prus facheux perturbateurs, il cite les récepteurs voi-
sins dont le re-rayonnement est intense — les postes de diather-
mie — les allumages de moteurs — les émetteurs rapprochés
(y compris leurs harmoniques) — enfin les appareils électrodo-
mestiques. Quant aux remédes, dont certains sont applicables
a la source et d'autres au récepteur méme, ils consistent toujours
A appliquer le méme arsenal technique: filtrer, neutraliser,
blinder, augmenter la sélectivité haute fréquence (dont certains
récepteurs américains sont, parait-il, totalement dépourvus) ;
assurer une synchronisation solide. Quelques schémas et conseils
pratiques sont donnés.
P.D

555. — Les Radars utilisant ’effet DOPPLER.

E. J. BArLow, Proc. Inst. rad. Eng., avril 1949, 37, 4, 340/355.

Lorsqu'un Radar détecte un objet mobile, la fréquence de
I'écho regu différe de la fréquence transmise, et 1'on peut en pro-
fiter, soit pour une détermination directe de la vitesse radiale a
partir de cet écart, soit pour une élimination automatique de
certains échos fixes ou presque fixes.

Larticle passe en revue diverses solutions, en paraphrasant
quelques chapitres de I'ouvrage « Radar System Engineering «
de Ridenour, auquel il renvoie fréquemment.

Il envisage d'abord le systéme le plus simple, avec émetteur
et récepteur A ondes rigoureusement entretenues. La sensibilité
est limitée par I'action directe de I'émetteur (et de ses modulations
parasites) sur le récepteur ; d'autre part on n'obtient aucune
indication de portée, ni aucun « pouvoir séparateur » ; mais, en
raison de sa simplicité, la méthode peut s’employer dans certain
cas (mesure de la vitesse des projectiles, fusée de proximité ...).
L’auteur examine ensuite les systémes avec découpage et commu-
tation périodique émission/réception (sans arriver a des impulsions
bréves) ; la fréquence « Doppler » est conservée, si I'on prend
soin d'hétérodyner le signal avec sa propre émission en respectant
la « cohérence » de phase malgré les commutations. En élimi-
nant les composantes de la fréquence de répétition, on peut
s'arranger pour faire disparaitre les échos « fixes ». Quant a la
distance, on peut l'avoir sous forme d'une relation de phase
entre deux fréquences Doppler voisines, ou bien entre la courbe
de commutation et la courbe des échos regus. Divers schémas
de principe, et des ca'culs sur les performances espérées, confir-

ERRATUM

Dans le N° 265 d’Avril 1949, page 7A des ana:yses, lire :
o42. — Radio at ultra-high frequencies
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ment }'intérét de ces systémes, par exemple dans le cas d'un radar
d’aérodrome en terrain montagneux.

Enfin 'auteur discute les limites imposées a la suppression
des échos « fixes » par le mouvement accidentel des obstacles
qui les produisent : vagues de la mer, arbres agités par le vent,
nuages de plute ou de bandelettes ; il donne le « spectre de fré-
quence » attribuable a ces obstacles. P.D. 8-5-49

555. — Technique élémentaire du Radar.

M. A. de SaINT-RoMaN, ancien éléve de I'Ecole Polytechnique,
Ingénieur de U'Ecole Nationale Supérieure d’Aéronautique,
1 volume VI, 230 pages 140 X 22 avec 137 figures — 148 —
Broché. Editeur : Dunod.

Le livre de M. de Saint-Roman rassemble I'essentiel de
la technique du Radar. Ce livre, sans comporter de longs dé-
veloppements mathématiques, s'éléve largement au dessus d&
niveau de la simple vulgarisation scientifique.

Aprés avoir posé le probléme de la radio-localisation, 'auteur
passe en revue les principaux organes qui entrent dans la cons-
titution d’un radar : aériens et lignes de transmissions — tubes
utilisés en haute fréquence — circuits électroniques employés.
L'auteur passe ensuite en revue les accessoires et dispositifs
dérivés des appareils radar utilisant la modulation par impulsion
et termine par |'étude des systémes de radar basés sur la modula-
tion de fréquence. LT

T. 6. —- DETAILS ET CONSTRUCTION
DES APPAREILS ET DU MATERIEL.

60. — Théorie et Application des Tubes Electroniques.
par D. G. Fink (traduit de 1'Anglais)

Ouvrage destiné & donner aux ingénieurs qui ne sont pas des
spécialistes de I'électronique, les connaissances nécessaires
'application de cette branche technique aux différents domaines
qui leur sont propres. C'est dire que les développements théo-
riques sont systématiquement laissés de c6té, au bénéfice de
descriptions détaillées, de courbes et graphiques, de tableaux de
valeurs numériques.

L’exposé qui porte sur prés de 300 pages comprend trois
parties principales décomposées en 14 chapitres.

I. — Propriétés physiques des électrons (I'électron ; proprié-
tés ; production a I'état libre ; contréle par des forces électriques
et magnétiques).

II. — Les tubes électroniques (construction, principe de
fonctionnement, caractéristiques).

III. — Application des tubes électroniques. .

Chaque chapitre est suivi d'un certain nombre d’exercices
numériques permettant de mettre en évidence des ordres de
grandeur.

L'ouvrage édité chez Dunod est bien présenté et abondam-
ment illustré. Sa lecture facile a tous doit étre utile a beaucoup.

R. R

633. — Etude expérimentale des cathodes a oxydes.

Conférences des MM. F. VioLET et RIETHMULLER a la Société
Francaise des Ingénieurs Techniciens duVide les 15 février et
ler mars 1949

Au cours du premier exposé, les conférenciers décrivent la
méthode générale qu'ils ont utilisée pour 1'étude des matériaux
entrant dans la fabrication des cathodes a oxydes. Les tubes
expérimentaux sont des doubles diodes comportant chacune d'une
part un filament et une anode constituant une premiére diode
de référence et d’autre part, un deuxi¢me filament réalisé a 'aide
des matériaux étudiés, et son anode. L'étude du courant de satu-
ration se fait en appliquant a I'anode des tensions positives en
forme de demi-sinusoides, et en étudiant a I'oscillographe catho-
dique, la forme de la courbe tension-courant obtenue.

deuxiéme conférence est consacrée a I'exposé des résultats
obtenus.

En ce qui concerne le nickel servant de métal de base pour les
cathodes, il a été reconnu que I’emploi d'un métal trop pur con-
duit & des émissions électroniques faibles et a des durées de vie
insuffisantes. La présence de ?aibles proportions d’impuretés ré-

ductrices de la famille du magnésium (0,1 & 0,2 %) améliore
considérablement 1'émission et la durée. Une trop grande quan-
tité de manganése ( > 0,5 %) a un effet nocif.

En ce qui concerne les oxydes émissifs, il a été constaté que
I'adjonction de calcium aux mélanges habituels de Ba0 et de Sr0
a une heureuse influence sur I'émission. On aboutit ainsi 4 un
mélange triple contenant | de baryum, 1,18 de Strontium et
0,24 de calcium. Les impuretés alcalines telles que la soude sont
tres dangereuses.

T. 9. DIVERS.

9. — Bases de la Technique des Tubes de T. S. F.

J. DexerH, Ingénieur diplomé de I'Ecole Polytechnique Fédérale
de Zurich.

Volume I. — Introduction aux bases physiques, aux proprité®
et a{)plications des tubes récepteurs et amplificateurs, le tou
contormément au stade de la technique du mois de septembre

1947. XXI1-550 pages avec 384 figures et unaddendum 1947.

Relié toile. Editeur : Duned.

Le livre de M. Deketh est un exposé trés complet et trés do-
cumenté de la technique actuelle des lampes de T. S. F. Aprés
un rappel des principaux résultats de l'électronique, I'auteur
donne un apergu abondamment illustré des procédés de fabri-
cation. |l étudie ensuite les diverses fonctions des lampes et leurs
propriétés électriques ; caractéristiques — fonctionnement des
diverses grilles. Il examine également les capacités des tubes,
les effets de courbure de la caractéristique et la représentation
de celle-ct par une scie exponentielle. Les chapitres suivants
sont consacrés aux fonctions des lampes : amplification de sortie
— détection du signal H. F. ou F. — redressement — géné-
ration d’oscillations — changement de fréquence.

L’auteur parle enfin du souffle des tubes amplificateurs et
des perturbations provoquées par 1'émission secondaire.

Le livre se termine par un addendum contenant un rappel des
définitions et formules usuelles ainsi que de nombreux tableaux
et courbes.

J. T.

9. — Technique des installations d’énergie.

G. LaepericH. Ingénieur a la Direction des lignes souterraines a
grande distance, | Volume de 282 pages, 300 figures. Editeur :
J. et R. Sennac. Paris.

Cet ouvrage étudie I'installation des divers appareils et ma-
chines électriques : accumulateurs, machines tournantes, ma-
chines statiques, appareillage (manuel, automatique), et appareils
de mesures.

9. — Mathematics for electricians.

par Martin M. KuchN, Principal of Technical High School
Buffalo, New-York | volume de 372 pages 116 figures. Edi-
teur : Me Graw-Hill Book Cy.

Ce livre est la troisieme édition d'un ouvrage de mathémati-

ues élémentaires utiles a 'électricien. Essentiellement pratique
?l est rempli d'exemples de calculs sur les circuits électriques
et les machines. Une série de problémes est proposée a la fin de
chaque chapitre.

Les sujets sont traités dans ('ordre suivant : Addition. Equa-
tions simples : Loi d'Ohm, Circuits en série..

Soustraction — Multiplication — Fractions.

Travail et puissance — puissance électrique.

Radicaux. Multiplication et division des polynémes.

Angles. Surfaces et Volumes.

Equation du second degré ;

La régle a calcul — Abaques ;

Circuits en paralléle — Moteurs et Générateurs ;

Lois de Kirchhoff ;

Rapport et Proportion ;

Similitude géométrique ;

Fonctions trigonométriques ;

Exposants et logarithmiques ;

Vecteurs. Quantités complexes. Courant alternatif ;

Circuits triphasés.

En appendice on trouve les tableaux des fils, une table des
fonctions trigonométriques de minute en minute, une table de
logarithmique de 1 & 2.200-et les réponses numériques des pro-
blémes proposés dans le texte.
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)

La perte de conversion minimum est également
plus faible qu’on aurait pfi I'attendre. 1l faut d’ail-
leurs rappeler & ce sujet que la précision des mesures
de puissance a ¢té évaluée 4 + 1,54 : or I'écart ~
constaté ne dépasse pas cette valeur.

Enfin la «résistance interne » du détecteur ou, plus
précisément la valeur de la résistance de charge E,
donnant la perte de conversion P minimum est lég¢-
rement supérieure a celle fournie par la théo-
rie.

Ces divers résultats peuvent sembler en contra-
diction, car si certains peuvent 's'interpréter par
une diminution de r par rapport a sa valeur sta-
tique (rendements excessifs) les autres exigeraient
une augmentation (résistance interne). Une varia-
tion de C avec la fréquence (relaxation effect
[6] ) n’apporterait pas une solution satisfaisante
au probléme posé par ces écarts, et, de plus elle
serait en contradiction avec les mesures d’impé-
dance a faible niveau.

Par contre un examen comparatif des mesures
d’impédance et de rendement montre qu'awr ten-
sions détectées rclativement élevées oit les différences
observées sont les plus importantes, la capacité C
est réduite, ce qui enlraine une augmenialion de ren-
dement ; Uleffel est suffisant pour inlerpréler les
écurts.

Il est également intéressant d’examiner les modi-
fications produites sur les caractéristiques par les
altérations successives.

Le passage du premier au deuxi¢me état a entrainé
pour le détecteur n® 8967 une augmentation, dela
perte de conversion de 1 & 2 db. Pour le détecteur
Ne 9009, la chute atteint jusqua 6 db: de plus
cette chute est surtout sensible aux niveaux élevés
et aux graundes tensions détectées (grandes résis-
tances de charge). Une telle chute pourrait sembler
excessive et incompatible avec le seid-effet de réduc-
tion de R signalé a propos des mesures d’impé-
dance.

Pourtant, si on examine les figures 50 et 51 qui
donnent pour différentes valeurs du parametre
R/r les variations de la tension détectée en circuit
ouvert du courant détecté en court-circuit et de la
perte de conversion minimum en fonction du rapport
R/r, on constate que la variation est rapide-‘alors
méme que ce rapport est trés élevé et que
I'impédance de la capacité C est trés petite devant
R,.

Cette interprétation qui ne fait intervenir que
des modifications de R, permet en outre ’expliquer
les variations de la perte de conversion P avec la
puissance ; pour le détecteur N° 9009 lorsque la
puissance croit, P passe par un minimum puis aug-
mente. Or la résistance It qu'il v a lieu de considérer
ne peut {tre qu'une moyenne prise sur la caracté-

ristique réelle, non rectiligne ; suivaat que le seg-
ment décrit en fonctionnement est plus ou moins
grand, R est plus ou moins petit. La réduction
de I}, avec la puissance et la tension détectée, pro-
duit une baisse de rendement de la détection ;
cette haisse est supérieure & I'augmentation produite
par la diminution de la capacité C.

Elle entraine aussi une dimiaution de la résistance
interne, constatée expérimentalement.

In résumé I’hypothése suivant laquelle la détério-
ration d’un détecteur n’affecte tout ¢’abord que sa
résistance inverse R se justifie. Mais, si cet effet
est peu sensible sur les impédances, il est prépondé-
rant sur le rendement de la détection, entrafnant
une chute importante de tension et une hausse de Ia
perte de conversion.

50 Conclusion.

Les différentes mesures qui ont été exposées ici
fournissent, sur les propriétés électriques des dé-
tecteurs & cristal de si'icium étudiés, des renseigne-
ments précis. Les valeurs cbtenues sont en bon

accord avec celles donunées par les différents auteurs
(71081 [9]-

La théorie développée ensuite se propose simple-
ment, & partir d’éléments mesurcs en basse fréquence
et sans faire appel & des phénomenes physiques nou-
veaux, de prévoir le comportement d’un détecteur
en hyperiréquences. Les résultats obtenus sont en
assez bon accord avec I'expérience et il semble, au
moins jusqu’a une longueur d’onde de 10 cm, que
cette théorie soit acceptable. )

S$i 'on se propose de rechercher, d'apres ces cal-
culs, quelles sont les caractéristiques que doit possé-
der un détecteur pour &tre sensible, on est d'abord
amené 2 la cordition classique d'unc constante de
temps = ~ r ( aussi faible que possible. Mais ap-
parait un élément nouveau, présentant un sgrand
intérét pratique : l'influence de la résistance in<
verse ; il faut, méme pour un fonctionnement a tres
haute {réquence, avoir un rapport R/r aussi ¢levé
que possible ; le gain est tres sensible quand ce
rapport passe de 100 & 1.000 méme sur 11} cm de
longueur ¢ 'onde.

Pour obtenit une sensibilité élevée aux niveaux
relativement bas, il faut enfin que la tension de
blocage r, soit aussi petite que possible.

On peut remarquer d’ailleurs que ces deux der-
ni¢res conditions se raccordent. en pratique a celles
imposées aux trés faibles niveaux, la sensibilité
y est d’autant plus grande (ue le coude e la carac-
téristique en courant continu est plus accentué¢ et
plus preés de Porigine.

11 va sans dire enfin qu’onr n'a abordé, dans ce
travail, qu'un aspect trés particulier des propriétés
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des cristaux au silicium ; il y aurait lieu d’étudier
également leurs propriétés comme mélangeurs hy-
perfréquences et leur facteur de bruit.

-Mais nous espérons uand méme, malgré leur
portée limitée, que ces-résultats pourront aider
a Pinterprétation de certaines propriétés des dé-
tecteurs et a la mise au point de meilleurs fonction-
nements.

Je ne voudrais pas terminer sans adresser mes
remerciements a Monsieur Goudet, chef de la divi-
sion Tubes et Hyperiréquences du C. N. F. T. pour
les conseils qu’il m’a donnés dans la poursuite de
ce travail, & Monsieur Blanc-Lapierre, et a4 tous
ceux qui ont pris part aux mesures, pour I'aide pré-
cieuse qu’ils m'ont apportée.
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DEUXIEME PARTIE

THEORIE DE L’EFFET DE SCINTILLATION

I. — Les limitations de I'amplification en basse
fréquence.

1. 1 — GENERALITES

L’amplification des tensions ne peut pas étre
poussée indéfiniment, comme on I’a cru au début
de la Radiotechnique. En effet, des phénoménes
divers introduiserrt des bruifs qui se superposent
au signal qu’on veut amplifier, limitant ainsi sa
valeur minimum. Ces bruits se traduisent, dans un
haut-parleur, par un souffle continu.

Nous diviserons ces bruits en deux classes : d’abord,
ceux qui ne proviennent pas de I'amplificateur lui-
méme et qu’on pourrait éliminer en enfermant
I'appareil dans une cage de Faraday : deuxi¢émement,
ceux qui proviennent de l'amplificateur.

Dans la premicre classe se rangent tous les para-
sites qui peuvent prendre naissance dans les machines
électriques, les contacts intermittents, les arcs ¢lectri-
ques, etc ... On peut en général les éliminer par
I'emploi de blindages assez épais et convenablement
disposés, et en découplant soigneusement les fils
d’alimentation de l'amplificateur :; dans les cas
d’extréme sensibilité il faut méme chauffer les fila-
ments en continu.

Puisqu’ils peuvent étre ainsi éliminés, nous ne
nous soucierons pas de ces types de bruits dans la
suite.

Entre cette classe de bruits et la deuxi¢me, nous
classerons les bruits dits microphoniques. lls sont
dis 4 des vibrations mécaniques de la structure
des lampes. En effet, si une lampe est soumise a des
vibrations mécaniques la position relative de ses
¢lectrodes peut changer, d’oul une sorte de modula-
tion du signal qu’on veut amplifier, par des vibra-
tions mécaniques. Ces bruits ont alors, une cause
externe a I'amplificateur, mais y apparaissent par

(*) Suite de l'article paru dans 1'Onde Electrique du mois de
Novembre (N° 272).

un phénoméne interne. Evidemment, on peut les
¢liminer par I'utilisation de suspensions convenables
pour lamplificateur. Cette élimination conduit a
des problémes de mécanique que nous ne discute-
rons pas ici.

Passons maintenant a la deuxiéme classe de bruits :

Dans cette catégorie sont rangés des bruits en-
ticrement désordonnés, c’est-a-dire n’obéissant
qu’aux lois des probabilités. Ces bruits proviennent :

a) Des défauts dans les conlacls ou dans les isolaleurs,

Ces bruits proviennent des variations des résis-
tances de contact dans I'appareil, ou des défauts
dans I'isolement des condensateurs sous des tensions
élevées. Ce type de bruit augmente avec le courant
ou la tension dans I’élément défectueux. Il peut étre
entierement éliminé par le choix convenable des
composantes du circuit. Dans cette classe de bruits
on range, en général, le « wall charge noise », c’est-
a-dire le bruit qui provient des variations de la char-
ge ¢lectrique dans les parois de I'ampoule de la lampe.
On peut aussi le rendre négligeable par un traite-
ment convenable de ces parois.

b) Bruil di aux composanles résistives du circuil.

On sait que les résistances se comportent comme
des générateurs d’une force électro-motrice de fluc-
tuation désordonnée (effet Johnson) : c’est I'origine
du bruit thermique, lequel ne dépend que de la propre
structure de la maticre. Ce bruit ne dépend donc pas
de la fréquence, ni du courant qui traverse la résis-
tance. Le carré moyen de cette force électromotrice,
en supposant la résistance en circuit ouvert, est
donné par la formule de Nyquist -

et = 4 kTRAf

ou k = 1,37.10—2 est la constante de Boltzmann,
T la température absolue de la résistance, 1t sa
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valeur en ohms et Af la bande passante de I’appareil
qui mesure e®.

Evidemment, cette tension de fluctuation sera

-~ .aussi amplifiée ; le phénoméne est spécialement

!

important .dans la composante résistive du circuit
de la grille d’entrée.

Dans les résistances constituées par des dépots
en couches minces, parcourues par du ccurant, &
I'effet Johnson se superpose encore un autre phéno-
mene, Ueffel de scintillation, qui cause aussi une
force électromotrice de fluctuation, en général bien
plus élevée que celle diie a I'effet Johnson. Ce bruit
a les mémes caractéristiques que I'effet, de scintilla-
tion dans les lampes, dont nous parlerons ensuite.
Avancons pour le moment qu’il dépend a la fois de la
fréquence, et du courant qui traverse la résistance.

Tandis que le bruit thermique est inévitable,
celui-ci peut étre supprimé par I’emploi de résistances
bobinées en fil métallique, au moins dansde premier
étage de l'amplificateur.

c) Bruit dans les lampes.

Le bruit dans les lampes a son origine dans I'émis=~
sion discontinue des charges électriques. Ainsi les
fluctuations du nombre des électrons qui composent
le courant anode produit leffet de grenaille (shot
effect). Les variations des propriétés émissives de
cathode donnent lieu a Ueffet de scintillation. Finale-
ment, les phénoménes d’émission secondaire, for-
mation des ions positifs et répartition du courant
entre les électrodes des lampes multi-électrodes in-
troduisent aussi des bruits ; cependant, ces derniers
lypes de bruit sont moins importants, soit parce
qu’on les a déja bien réduits dans les lampes cou-
rantes, soit parce qu'’ils n’interviennent que dans des
lampes particuliéres.

L’effet de grenaille est déja bien connu, d’aprcs les
travaux de Schottky (1) (pour les lampes saturées
par la température), et Thompson, North et larris
(2) (dans le cas o1 le couraat est limilé par la charge
d’espace). Cet effet de grenaille étant moins impor-
tant en basse fréquence que I'effet de scintillation,
nous ne le discuterons pas ici.

L’effet de scinlillation augmente avec le courant et
avec l'inverse de la fréquence ; il est négligeable
au-dessus de quelques dizaines de milliers de hertz ;
par contre, vers les basse fréquences il peut dépasser
de plusieurs fois, I'ordre de grandeur de l'effet de
grenaille dans les lampes courantes, imposant ainsi
la plus forte limitation a I’amplification B. F. Cet
effet peut étre beaucoup diminué en choisissant
convenablement la cathode.

L’effet de scintillation étant ainsi trés important
en basse fréquence, nous I'étudierons en détail dans
ce travail.

1. 2 — L’ETUDE DES BRUITS DE FOND.

Du point de vue pratique, il est surtout intéressant
de calculer le bruit introduit par l'amplificateur
ramené sur la grille d’entrée ; en effet, si nous con-

naissons la tension de bruit (fictive) sur la grille
d’entrée nous pouvons ainsi déterminer le niveau
minimum du signal qui pourra étre amplifié¢ sans
brouillage par le bruit. Ce niveau dépendra évidem-
ment du type du signal. S’il s’agit, par exemple de
reproduire de la musique, il faut que le niveau du
signal soit beaucoup plus élevé que celui du bruit ;
pour certaines mesures, cette limitation est moins
sévére. kn général, on admet comme niveau mini-
mum du signal une tension a I'entrée, telle que la
puissance a la sortie de I'amplificateur (constituée

Fig. 9

par le signal bruit + le bruit de I'ampli), soit doublée
par lintroduction du signal.

Pour le calcul il est commode de remplacer la lampe
réelle par ume autre imaginaire, sans bruit mais
avec les mémes caractéristiques, et de supposer,
branché dans sa grille, un générateur de bruit,
tel qu'il fournit, a la sortie de la lampe imaginaire,
la méme puissance de bruit que la lampe réelle. En
considérant aussi la composante résistive du circuit
de grille comme un générateur de bruit, on est amené
au schéma équivalent de la figure 9, ou :

e2
— = 4kTR A
R !
et ep est la tension de bruit de la lampe, ramenée
a la grille. )

En haute fréquence (jusqu'a des fréquences telles
que le temps de transit n’intervient pas), la tension
ep est die A D'effet de grenaille : en basse fréquence,
I'effet de scintillation s’y superpose, devenant d’au-
tant plus important que la fréquence est plus basse.

(’est cette tension ey que nous tacherons de cal-
culer dans la suite.

Pour cela, nous résumerons d’abord les théories
sur I'effet de scintillation : en combinant les résultats
de la théorie avec des mesures expérimentales, nous
montrerons comment faire un calcul approché du
bruit en basse fréquence, pour les lampes plus cou-
rantes.

I’étude théorique de I'effet de scintillation exige
un outillage mathématique assez complexe, qui a été
développé en France, notamment par Bernamont (3)
et Blanc-Lapierre (1). Nous ne I'exposerons pas ici,
et nous renvoyons le lecteur désireux d’approfondir
la question, aux travaux cités.

1.3 — LA MESURE DES BRUITS DE FOND.

Supposons un générateur de bruit (une diode de
bruit, par exemple) chargé par une certaine résis-
tance R (figure 10).
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Aux bornes de cette résistance sera appliquée une
différence de potentiel qui varie continuellement de
facon désordounée. Une analyse statistique du phé-
nomeéne ne peut nous donner que la probabilité qu’a
ey d’étre compris entre (eg), ¢t (ey)y + dey & un
temps f, déterminé. Si la composante continue du
courant est éliminée par un condensateur C de grande
capacité, on peut aussi démontrer que la moyenne
ey de la différence de potentiel ey sera nulle, si on
prend un intervalle de temps d'observation T
assez grand vis-a-vis de la constante de temps 1
du phénomeéne ¢lémentaire qui cause le bruit. 1l
revient au méme de dire qu'un changement de

Fig. 10

'origine des temps ne modifie pas I'allure du pheé-
nomeéne. Autrement dit, nous avons affaire 4 un
phénomene stalistique slationnaire.

Pour avoir une idée de I'importance du phéno-
meéne il nous faut alors connaitre la moyenne de
deuxiéme ordre. Le sens physique de cette moyenne
s’obtient facilement

I<n nous reportant & la figure 10 nous voyvons que

le travail dissipé dans la résistance It pendant e
temps 7" sera donné par

T @
P = f — dl
o R

ce (qui correspond QU une puissance

1 1 gr @
W = - = p.dl = —
R T J, R

e carré moyen de la tension de bruit ej sera
alors proportionnel a4 la puissance dissipée dans la
résistance R. (’est ce carré moven ej (u’il importe
de mesurer pour connaitre quantitativement le
phénomene.

[r———— e e

Photo 1 a. — Enregistrement des tensions de bruit d’une résistance
aprés passage i travers un filtre : Filtre accordé sur 40 Hz.

Les propriétés statistiques des phénomenes de
fluctuation nous assurent que ¢} ne dépend pas de

'origine des temps; e} sera donc constanie pourvu
que le temps 7' d’observation soit beaucoup plus
élevé que .

La mesure des bruits de fond est ainsi ramenée
A la mesure du carré moven de la force ¢lectromotrice
de fluctuation. Pour Deffectuer il faut, en général,
amplifier cette force électromotrice. lui faire traverser
des filtres (c’est-a-dire des amplificateurs 4 bande
passante étroite) et, finalement, mesurer avec un
détecteur la tension ainsi amplitice. H vous faut
donc savoir si les propriétés du bruit se conser-
vent pendant toutes ces transformations. 1l nous
suffit pour cela de savoir ce qui arrive au passage
de la force électromotrice de bruit dans un filtre
(puisque nous pouvons considérer les amplificateurs
comme des filtres 4 bande passante plus ou moins
large) et dans le détecteur.

On peut montrer qu'a la sortie d'un filtre unc
tension de fluctuation (vue par exemple dans un
oscillographe a bande passante trés large par rapport

. a celle du filtre), apparait comme une tension alter-

native a amplitude variable ¢t & fréquence & peu
pres égale & cclle du filtre. Mais — ce qui est impor-

|

I t ; ;'..

Pres s |
| .

Photo 1 b. — Enregistrement des tensions des bruits d’unc résistance
aprés passage a travers un filtre s Filtre accordé sur 325 Haz.

tanl — c'est que si nous faisons un diagramme de la
distribution de son ¢énergie dans le temps ce dia-
gramme sera analogue a celui de la force électro-
motrice initiale. Neus montrons, photos la et 1h,
quelques exemples d'oscillogrammes de force ¢lectro-
motrice de fluctuations apres amplification et [il-
trage.

On peut aussi montrer que, si on altaque un dé-
tecteur linc¢aire avec une tension de bruit, le courant
continu du détecteur sera encore proportionnel a

Vi

Toutes ces propri¢tés peuvent se justifier rigou-
reusement. Ces justifications nous entraineraient
tres loin : le lecteur pourra les trouver dans les ceu-

vres citées de Blanc-lapierre (5) ou dans le livre
de Goldman {6).

Il nous faut introduire encore la notion de répar-
lition spectrale de la puissance moyenne de bruit.
Pour cela, supposons qu'on fasse passer la lension
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de bruit successivement a travers plusieurs filtres
avec la méme amplification de puissance ¢t la méme
bande passante Af, mais accordés sur ces fréquences
différentes. les puissances qu'on obtiendra a Ia
sortie correspondront donc aux puissances des com-
posantes du bruit distribuées sur la bande Af, centrée
autour de la fréguence d’accord du filtre en ques-
tion. Si on suppose la tension de bruit représentée
par une intégrale de Fourier, done, avec un spectre
continu, on pourra faire correspondre a chaque
intervalle \/ de fréquences, une puissance moyvenne
de bruit. En faisant tendre Af vers zéro on arrive
ainsi & une courbe continue, qui donne la répartition
specirale de la puissance moyenne de briil.

La répartition spectrale de la puissance movenne
ou, ce qui revient, au méme, & un coefficient pres.
la répartition spectrale de 1'énergie mevenne de
bruit, peut étre calculée avec I'aide de la fonction
de corrélation. Cette fonction a été appliquée pour la
premicre fois a P'étude des fluctuaticns électriques
par Courtines. Bernamont et Blanc-lapierre, ont,
par la suite, généralisé son emploi et précisé ses
propriétés dans les travaux déji cités. lci, nous
nous contenterons de la définir et d'énoncer sa pro-
priété fondamentale.

Supposons alors une tension de fluctuation ey ().
La fonction de correlation correspondante sera la
moyenne

h (7)) = eg () . ey (i 'j{'_'—)

Si la tension de fluctuation est décomposée en
intégrale de Fourier (e¢)) f étant la composante & la
fréquence f = /2 =, on aura :

(ep) = 4 f v (z) cos 2nfr . d=

et y(r) = f (¢n)} COs 2nfz . df

expressions connues sous le nom de « formules de
Bernamont .
L’énergie totale sera alors proportionnelle 3

. oo
e = f (en)7 . df
[¢]

Tout ce que nous avons dit en employant les
tensions de fluctuation peut se transposer immé-
diatement aux courants de fluctuation : il suffit
pour cela de considérer le générateur de bruit comme
un générateur de courant. La puissance movenne
de bruit sera alors proportionneile & 2.

Dans le chapitre suivant, nous montrerons une
application de la fonction de corrélation au calcul
des puissances movennes de bruit.

2. -— Les théories sur l'effet de sgintillation.

2. 0 — INTRODUCTION.

Peu apres la découverte de I'effet de scintillation
dans les lampes, par Johnson (1925), Schottky (7) a
étudié théoriquement le phénomeéne. Dans son étude

il a eu pour idée directrice d’attribuer 'effet de
scintillation a4 un phénomeéne élémentaire avec une
constante de temps de I'ordre de quelques milliémes
de seconde, qui pourrait expliquer le spectre de fré-
quence trouvé par Johnson (8). 1l a ainsi attribué
cet effet & des atomes ou des molécules étrangers
qui resteraient pendant quelque temps sur la sur-
face du filament, v formant une double couche
¢lectrisée, qui réduirait le travoil de sorrie des élec-
trons. Fn fondant ses calculs sur les fluctuations du
nombre de ces atomes, il a trouvé pour le courant de
fluctuation une loi de la fornie :

. ]2
L
w4 g

dans laquelle i, = composante du courant de fluc-
tuation a la fréquence /| = w/2 =, I = courant
anodique, ¢ et k sont deux constantes.

Cette analvse a été reprise beaucoup plus tard
(1917) par Mac Farlane (%) d’une facon beaucoup
plus générale, englobant aussi les semi-conducteurs.
Cet auteur admet que le « flicker effect » provient
de la diffusion a la surface émettrice de - clusters »
d’impuretés, formant Ces taches de dimensions rela-
tivement restreintes : I’émission thermoionique se
fera spécialement sur ces taches, comme s'il v
avait des éruptions a la surface cathodique. L’exis-
tence de ces éruptions, en certains points de la ca-
thode conduirait 4 une dispersion des fluctuations
de la densité des atomes ¢trangers beaucoup plus
élevées que la racine carrée de la densité superficielle
moyenne, comme l'admettait Schottkyv. Il arrive
ainsi a4 établir pour le courant de fluctuation une
loi de la forme :

— o+ .
R A m+ 2
i, = K ——

(020 +1

pour des courants I suffisamment grands, et pour
des périodes courtes par rapport i la constante de
temps du phénoméne élémentaire.

Mac Farlane a aussi niontré quela formule donnée
par Schottky peut étre obtenue comme cas parti-
culier dc_sa théorie.

Comme cette théorie est fondamentale, on la ré-
sumera dans la suite. montrant aussi ses rapports
avec la théorie de Schottky. P

Ces deux théories font intervenir Pexistence d’ato-
mes étrangers sur la couche émettrice. Elles ne pour-
ront pas expliquer ainsi I’effet de scintillation dans
les filaments de tungsténe pur, effet qui a pourtant
¢té décelé par Johnson. Dans ce dernier cas, le phé-
nomeéne a ¢té expliqué par Surdin, en supposant
I'existence des chocs mous entre électrons et atomgs,
avec une constante de temps suffisante pour donner
la répartition spectrale trouvée expérimentalement.
Je reviendrai sur cette théorie.

2.1 — LA THEORIE DE Mac FARLANE.

Mac Farlane a considéré que dans la plus grande
partie des cas ol I'on peut déceler I’effel de scintilla-
tion, on a affaire & des contacts entre matériaux
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différents, I'un des deux étant en général semi-
conducteur. De plus, I'effet de scintillation n’appa-
rait que lorsque le conducteur est traversé par un
courant. Ces faits lui ont suggéré I'hypothése que
I'effet de scintillation peut étre expliqué par des
variations de propriétés de contact. La diffusion de
centres d’impureté vers la surface et son aboutisse-
ment dans des points de la surface de contact seraient
cause alors des fluctuations observées.

Pour exposer le procédé de calcul, nous nous
hornerons au cas particulier des cathodes a oxyde
de baryum et strontium, comme I'a fait Mac Far-
lane, en se basant sur les travaux de Sproull (10).

Le mécanisme de I'émission de ce type de cathode
a été étudié par Becker (11) entre autres. 11 a montré
que le film de Ba (ou Sr) déposé sur la surface était
toujours plus mince qu’il ne le faudrait pour avoir le
maximum d'émission, sauf dans le cas ol le dépit
a été fait & partir d’une source extérieure (évapora-
tion thermique ou pulvérisation). Ainsi, tous les
processus qui réduiront le nombre d’atomes de Ba
a la surface diminueront 1'émission thermoionique.
Or, si la cathode débite du courant, les ions positifs
de Ba se déplacent vers Pintérieur de la cathode, &
cause du champ électrique créé. D’autre part, on
aura un gradient de concentration de Ba vers la
surface, qui va causer la migraticn de ces atomes
vers cette surface.

Quand la cathode commence a débiter on doit
s'attendre alors a4 une émission plus élevée, qui
diminue avec le temps, teadant vers une valeur
d’équilibre. Cet équilibre sera atteint lorsque le
nombre d’atomes qui arrivent & la surface par la diffu-
sion sera égal au nombre emporté par conduction
ionique.

La conduction ionique sera proportionnelle au
champ électrique et, done, au courant thermoio-
nique, tandis que la diffusion sera proportionnelle
au nombre d’atomes étrangers qui auront quitté la
surface. Nous aurons donc (en négligeant les atomes
emportés par évaporation) :

AN 2
— = = e (1)
dt ¢

ou N indique le nombre d’atomes d’impuretés
(dans le cas du Ba) pour 1 cm? de surface au temps /,
J est la densité du courant thermoionique, ¢ 1a charge
de I'électron, « 6jon/Celect. le rapport des conducti-
bilités ionique et électronique et p la probabilité
qu’a un atome de Ba de diffuser de la surface & une
distance h de la surface dans I'unité de temps. On a :

P =

& = D, e—EIKT
h

Le courant thermoionique est donné par I'équa-
tion de Langmuir :

: j = Jo eV @)

Eliminant N entre (1) et (3), on obtient I’équation

1dj j a9y
N L ™)
jodt 1 e

i 2 )
I Aest -1
ou j, est la valeur asvmptotique du courant j pour ¢
infini.
La constante ¢ (decay constant) étant donnée
par :

2aa (6)
_;— It
§ = %
1-e7%. I
-\ est obtenue en imposant la condition N-N, = n
pour { == 0
ean 1 (7
41— + )
(n — 1

La répartition spectrale d'énergie peut étre cal-
culée maintenant, avec la formule de Bernamoat (3).

. * ®)
S(w) =4 j v (1) cos (wr) dt

0

une fois connue la fonction de corrélation

Y () = Aj(®. Aj(t+ ) Q)
ou la moyenne doit étre prise sur toutes les valeurs
possibles de n et de (.

Pour une valeur donnée de n, la moyenne (9)
deviendra, compte tenu de (3) et de (5) :

A4 -1 (10)
Aeq' -1

B(en—1).

Pour obtenir vy (<) il faut maintenant faire la
moyenne pour tous les n. Pour cela, il faut intro-
duire la loi de distribution W (n) des atomes étran-
gers excédents. Mac Farlane admet ici que cette
loi est gaussienne, c’est-a-dire que :

_n (11)

W(Il) = e 2Nt

1
Na/or”
mais que l'écart tvpe n’est pas \/Nl (ou N, est le
nombre moyen d’atomes étrangers sur la surface,
quand [ est trés grand). mais qu'il est plus élevé.
On déduira N de la comparaison de S (o) avec les
résultats expérimentaux.

Le calcul de cette moyenne n’est pas simple ;
Mac Farlane 'a conduit approximativement. On
arrive ainsi a obtenir pour le spectre de fréquence :

(12) ,. -
AN TODD+%) g
M=ARE=2H D T - @iren
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ol » = (uN)? et m est une fonction de v, variant entre
0 et 0,5 quand » passe de Uinfini & zéro (figure 11).

Fig. 11
(d'aprés Proc. Phys. Soc.).

Si la fraction de la surface émettrice affectée par
les éruptions est indiquée par 0 (9 étant, en général
petit) le courant final de fluctuation sera :

Ajr = 0. S (o) (13)

Introduisant en (13) la valeur de S (o) faisant

et mettant la valeur de ¢ d’apres (6) on arrive &

i‘_’.m+2 1 (]_“

A=k o
(] (.—l)._m ((,02 +{’2)lll+’z
Pour des pulsations > ¢ ¢t des courants i ¢leves
on arrive a 'expression simple :

_\]: . (22 ( 1 3)

. 2Im+1

Le courant i. est donné aussi par

g — ) (16)

I
et Jo 7
2in ~ (17

1 1

")
o

Nous ne discutercns cette théorie qu'apres Fexpo-
sition des résultats expérimentaux.

IRRemarquons ici seulement, avec Mac Farlane,
que l'écart entre le spectre de fréquence ct la loi
1/o? serait di a la grande dispersion de n, tandis que
I’écart entre la loi du courant et une loi en i* est da
a la présence d'une composante ionique du courant.

2.2 — THEORIE DE SCHOTTKY.
Schottky (7) attribue l'effet de grenaille a des

fluctuations du nombre des atomes étrangers pré-
sents dans la couche superficielle ¢émettrice. Ces

atomes arriveraient a4 la surface soit par dépot
des gaz résiduels existants, a lintérieur du tube,
soit par diffusion de l'intérieur. Dans le cas des
cathodes 4 oxvdes on pourrait encore avoir des
phénoménes’ d’évagoration partielle d’un des com-
posants & la surface, ou des réarrangements de ces
composants.

I.a constante de temps 7' du phénomene élemen-
taire serait alors la « durée de vie » d’un des atomes
élrangers a la surface. Kn supposant cette durée de
vie de I'ordre de grandeur convenable, on pourrait
readre compte du spectre de fréquence de Peffet de
scintillation.

l.e courant de fluctuation sera alors donné par :
Aj = ny = (N-N) v

ot N, est le nombre moven d’atomes c¢trangers
2 la surface, N est le méme nombre au temps {
et + la variation du courant moyen diic 4 une seule
de ces particules.

Si on tient encore compte du fait que si N, par-
ticules sont a la surface au temps /p, 01 aura encore
N, e—at de ces porticules au temps /, 4 A, ou
q = 1/, on peut calculer la fonction de corre-
lation correspondante a Aj ; au moyen des formules
de Bernamont, ou obtient donc le spectre de fré-
quence correspondant.

Y

On arrive ainsi & I'expression :

A]'"' = 4 a ‘\vl _"_:_“ f'}

on N, est le nombre mwoven d'atomes étrangers a la
surface et j, le courant de la lampe.

Cette expression peul étre considérée comme un
cas particulier de la théorie de Mac Farlane. I
suffit pour cela de poser N == A/ N, 2=0c¢t de sup-
poser toute la surface affectée par les atomes étran-
gers (0 = 1). Cela correspond a linexistence du
courant ionique indiqué par Mac Farlane et aussi
revient a considérer la dispersion des fluctuations
des atomes étrangers 4 la surface connue donnée
par la loi de Gauss. Si on considére aussi que aN,
< 1000 et N, = 10, on voit que aN sera tres
petit : done m = 0.5 et I'expression (12) devient :

(18
Stos) = 1 j, 2 N, —1— )
o? 4 ¢
el puisque 0 = 1
— (19
AfF — 4@N, . Ji —— )
w=+ q2

qui est bien Pexpression proposée par Schottky.

3. - Influence de la charge d'espace

les deux théories énoncées plus haut s’appliquent.
alors au cas des lampes saturées par I'effet ther-
mique. Or, dans le cas général les lampes ne sont
pas emplovées dans ces conditions, mais avec un
courant limité par charge d’espace.
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Il faut voir alors quelles sont les modifications
apportées par la charge d’espace au bruit de fond
en basse fréquence. (’est cette question que nous
traiterons dans la suite.

Nous appellerons «effet de scintillation pur »
celui qui correspond au cas des courants saturés
par température, en opposition a I'effet de scintilla-
tion modifié dans le cas d'existence de charge ’es-
pace.

3.1 — AMORTISSEMENT DE L’EFFET DE SCINTIL-
LATION PAR LA CHARGE D ESPACE.

Schottky (12) a montré que la charge d'espace
influence de facon diverse les effets de seintillation
et de greaaille. Dans les deux cas, la charge d’espace
diminucra les fluctuations ; cet effet est, cependanl
plus prononcé peur l'effet de scintillation.

Nous reproduirons ici les caleuls de Schottky
légérement modifiés : nous emplcierons la loi de
Mac Farlane pour U'effet de scintillation, au licu de
celle de Schottky.

Nous allons d’abord considérer Iinfluence de la
charge d’espace sur le courant de fluctuation en
supposant constants la position et le potentiel de
la cathode virtuelle ;: on aura ainsi unc premicre
composante Ipim du courant total de fluctuation.
Apros on tiendra compte des fluctuations introduites
par les modifications en position et en profoundeur
de la cathode virtuelle, introduisant une autre com-
posante Ig. du courant total de fluctuation.

Pour la composante primaire {(/prim )r de effet
de scintillation en présence de charge despace,
n'interviennent que les électrons qui dépassent
la cathode virtuelle (supposée fixe) : si Sp est le
courant d’effet de scintillation pour la lampe saturée
par effet thermique, i et igles cournuts anode limités
par la charge ’espace et Ia température respective-
ment, on aura

(1 prim)*t S* (200)
2m 42 i§m+2

en supposant. d'aprés Mac Farlane que I*yest pro-
portionnel a i2m+2,

Pour I'effet de grenaille on a de la méme facon :
( Iprim)zs' S*s (21)

i is

puisque d’aprés la foi bien connue de Peffet de
grenaille [% . i.

Draprés ces deux équations on a :

2 ) 2 DD
(’prim)'F' PPmtl Iprim)-S' (22)

Bitd

SZF l'_ém L .\g/

Passons maintenant au courant secondaire ; on
va le décomposer en deux parties : une lice aux flue-
tuations des électrons qui traversent la cathode

virtuelle, 19, et une autre, 19, , liée aux fluc-
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tuations des électrons qui reviennent sur la cathode.
sans dépasser la cathode virtuelle. On aura :

U2 URs _ Lo (213)
( [hrim)F ( lprim)s

ot les indices F, S indiquent respectivement les
cffets de scintillation et de grenaille purs, tandis
que I’ et S’ désignent les mémes cffets modifiés
par la charge d’espace. L.’¢galité pratique des rap-
ports (23) provient de ce que les deux effets primaires
considérés ont le méme caractére ; en réalité, la
répartition maxwellienne des vitesses thermiques
v introduit une petite différence qui est, cependant,
négligeable si Fon a V/U petit, V #lant I'équivalent
en volts de la température de la cathode, et U la
différence de potentiel anode-cathode, 2@ ne dé-
pend alors que de la cécharge stationnaire. Le cou-
rant de fluctuation résultant qui traverse la cathode
virtuelle sera alors donné par

I(‘) [pl‘il'll + I(I) (24)

res sec

Daprés (22), 23 et (21) on a alors :

P 2 2
(J9)z  #mtt (10D (25)
*), ]. —
2 i2mt 5]
S7 S S

A la seule condition d’avoir V/U pelit.
Finalement, pour les électrons qui reviennent
avant d’atteindre la cathode virtuelle on aura :

J 1 - I(r)

Q) H
res see (26)

puisque J9_ n’apporte sa contribution qua I

Il ne nous reste qu’a faire I'addition finale de cou-
rants de fluctuation, en tenant compte «ue les fluc-
tuations des électrons / et r (c’est-a-dire ceux qui
dépassent la cathode virtuelle et ceux qui ne la
dépassent pas) sont indépendantes dans I'effet de
grenaille et ae le soat pas dans U'effet de seintillation.
On a ainst :

(LJe = (%) + (T = B D

(Ires):-;‘ = (If-l()w)g)’ + (Iﬁ"gs)é - Ig) (28)

Iln posant encore [0 [V =8 et en tenant

compte de (23), (27) et (28) on arrive & :

g LB (1 +pp) i2mt! (249)
S 0 2 - 2l
SF) S§ [ I ot
Mais : 82 = 2eig = 2¢iS = 2.5 (30)
. i ST
j2m+2 2m+2  (2mt2 . j2mt2
ot S2=C. ig L0 5" 5 it (31)

wimtl T pIml  2mt2 F pmt2

Introduisons ces valeurs dans (29). on a

I I (g (32)
T
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Le rapport Ig/Is = I'? a été calculé par North
(8) ; la fraction au premier membre de (32) est
P’amortissement de I'effet de scintillation que nous
appelons I'2 ; on obtient ainsi :

(1 +Bp) (33)
'z = e, L’
F r 1 + pg
If.- o

Le courant de fluctuation de ’effet de scintilla-
‘tion dans une lampe traversée par un courant
continu i, limité par charge d’espace, sera alors
donné (en tenant compte de (31) et (34) par :

i2m+2 (35)
* pimtl

B=T:C

L’ONDE ELECTRIQUE

D’aprés les indications de Schottky on peut en-
core conclure que l'effet de scintillation est plus
amorti par la charge d’espace que leffet de gre-
naille, puisque des considérations approchées mon-
trent que S8y est négatif et beaucoup plus petit
que 1, tandis que Bg est de l'ordre de l'unité,
L’examen de (33) montre alors que I'? < I,

C’est I'expression (35) que nous comparerons avec
les résultats de mesures. en tenant compte des con-
sidérations ci-dessus.

L’équation (35) nous conduit immédiatement a
un résultat qu’il importe de signaler ; le spectre de
fréquence du bruit causé par I’effet de scintillation
est le méme, que la lampe soit saturée par la charge
d’espace ou par la températwe.




EXPOSITION POUR L’EQUIPEMENT
DE L’'UNION FRANCAISE

Les télécommunications

A Poceasion de I'kxposition pour I'quipement
de I’'Union francaise, organisée sur les quais de la
Seine du 28 Septembre au 17 Octobre 1949, s’est
tenu, du 1er au 9 Octobre 1949, au Conservatoire
national des Arts et Métiers un Congrés interna-
tional d’ingénieurs pour le développement des Pavs
d’Outre-Mer.

En ce qui conceine les communications, les rap-
ports suivants onl été présentés : Le développeminl
des Radiocommunications en .\frique équaloriale fran-
caise, par M. I>. Guillerme, ingénieur des Postes et
Télécommunications de la France d’Outre-Mer, chef
du service radioélectrique de I'A.TF.F. Les fac-
teurs conditionnant la fabrication du Malériel iro-
pical, par MM. Deglaire et Level, ingénieurs au Ser-
vice des Ictudes d’Outre-mer d’Electricité de France,
avec application aux machines tournantes. La {élé-
vision dans les pays d’outre-mer, par M. Malgouzou.
Le développement des communications radioéleclriques
mulliplex, par M. Rivére, ingénieur &4 la S.F.IR. L’in-
fluence des climats sur la conservation des matériaux
par M. R. Tholomier. Les conditions d'utilisation du
malériel élecirique dans les pays d’oulre-mer, par M.
Polard.

Le développement des radiocommunications en A.E.F.

Maintenant les liaisons par fil, si vulnérables & la
(Colonie, sont abandonnées au profit de la radio, ce
qui est nécessaire tant que les routes ne seront pas
réalisées et entretenues durablement. Le matériel
équipant les petites stations de brousse doit étre
simple et robuste. I.’alimentation par piles, qui se
détériorent tres vite, n’étant valable que pour les
puissances de 1 W environ, c’est au groupe éiectro-
géne & essence qu’on a recouru pour I’alimentation,
lequel fournit 115 V a 50 p : s. Un seul type de grou-
pe a été commandé et livré, qui alimente non seu-
lement le poste de radio, mais tous les appareils
¢lectriques usuels : fer a souder, appareils de me-
surs, perceuses, lampes d’éclairage. De méme, il
n’existe qu'un seul type d’émetteur-récepteur de 20
W environ pour les stations secondaires et un seul
type d’émetteur de 75 W pour les stations primaires,
avec récepteur séparé.

Toute installation est faite en double, condition
indispensable de la sécurité. Le matériel tropicalisé
n’est pas & l'abri des pannes en raison de la forte
densité hygrométrique. En conséquence, il est né-
cessaire d’avoir deux installations séparées qu'on
fait marcher tous les jours. Dés qu’une panne sur-
vient sur 'un des appareils, 'opérateur la signale :

¢'est le seul moven d'assurer la sécurité des commu-
nications. o

Le trafic est concentr¢ sur une station directrice
qui le transmet. suivant le processus habituel de
la téléphonie automatique. Toures lés stations pri-
maires émettent, 'une apres I'autre, sur la méme
onde, sur 'ordre de la station directrice, elle-méme
intégrée au réseau de la station principale, située au
chef-lieu du territoire. La chaine se termine & Braz-
zaville, qui concentre tout le trafic extérieur de Ia
fédération. &

Fabrication du matériel tropical

e matériel doit pouvoir résister a des variations
de température considérables avec forts maxima
diurnes, ainsi qu’a des degrés hygrométriques élevés.
Les délais de fourniture des rechanges étant fort longs
il est nécessaire de prévoir des rechanges, conservés
en magasin et non exposés aux intempéries. A la
colonie, on manque de puissance, de moyens, de per-
sonnel qualifié. La dureté des conditions climati-
ques maintient le rendement et la qualité du travail
4 un niveau faible. Les installations sont donc mal
utilisées, mal entretenues, réparées avec les moyens
du bord. L’électrification est limitée aux centres les
p'us importants. Chaque agglomération iso'ée doit
donc comporter ses propres réserves.

Les isolants doivent étre de la classe B, I'amiante
¢tant proscrite en raison de ses propriétés hygros-
copiques. On utilise de préférence le verre textile
imprégné, le mica, le vétio-mica. 1l faut éliminer le
coton, la fibrane, 1a rayonne, le papier. Pour I'im-
prégnation, éviter les vernis gras a I’huile de lin, qui
développent les moisissures et employer les vernis
synthétiques a base de silicones ou les vernis phéno-
liques gras, avec fongicide approprié. Le souplisso,
la toile Jaconas, le chatterton, le carton doivent étre
interdits. Le bois doit étre bakélisé. Les matiéres
plastiques doivent étre moulées et non usinées, a
moins d’étre protégées par un vernis. Pour les ma-
chines tournantes, adopter de préférence le®bobi-
nage a barres avec encoches ouvertes. Les machines
de faible puissance , jusqu’a 1.000 a 1.500 kVA tour-
nant de 300 4 500 t : mn doivent étre’a"basse ten-
sion. On conserve les sections de rechange dans des
boites zinguées et soudées, contenant une capsule
siccative. Une ventilation intense favorise 1'élimi-
nation de I'humidité et empéche le développement
des moisissures. La température amhiante maximum
doit ¢tre déterminée ayec précision.

Matériel Radioélectrique Tropicalisé

(e matériel était présenté par le Syndicat National
des Industries Radioélectriques 4 I'Exposition pour
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Pliquipement de I’'Union Francaise, en deux vastes
stands : au ler étage, le matériel d’exploitation pro-
fessionnelle ; au rez-de-chaussée, les récepteurs de
radiodiffusion. Il va sans dire que tous ces matériels
sont {ropicalisés et nous n’y reviendrons plus.

Emétteurs

Le poste colonial normal parait étre celui d’une
puissance antenne de 1 kW, fonctionnant en ondes
moyennes (700 m a 1220 m) et en ondes courtes
(15 4 120 m), avec commandes par poussoirs et ver-
rouillage évitant toute fausse manceuvre (Sadir). Un
autre émetteur de 1 kW en télégraphie sur ondes
courtes (1,78 & 22 MIIz) donne encore 400 W en
phonie. Ses 6 fréquences préréglées sont stabilisées &
+ 2 x 10-%. La température peut varier de 4- 100
a 4+ 400 C (LMLT.).

Pour la radiodiffusion, il a été prévu un émetteur
4 modulation de fréquence de 200 W pour I'A.O.F.
(C.F.T.1L.). 'Pour les radiophares un émetteur déve-
loppant 400 W dans I’antenne en ondes Al, 135 W
en ondes A2 (Thomson).

Sur ondes courtes, on utilise des émetteurs avec
moniteur de fréquence avec alimentation stabilisée
a 1/10 000, développant des tensions réglables de
300 a 5.000 V, avec débit limité 4 60 ou 70 m A (de
Présalé). 11 existe de petits postés de 50 W fonction-
nant cn ondes courtes sur trois fréquences préré-
glées. Pour des liaisons plus importantes, des émet-
teurs de 250 W travaillant entre 15 et 80 m sur 4
fréquences préréglées par quartz avec commande
unique (S.LF.). i

Pour les ondes métriques, enfin, un petit poste de
15 W, fixe ou semi-mobile, fonctionnant sur une
unique fiéquence p_éréglée entre 100 et 156 MHz..
La fréquence du quartz est éga.e au 1/8 de ceile de
I’émission. Le démarrage peut étre commandé a dis-
tance (Radio-Industrie).

Emetteurs-Récepteurs

Ces appareils transportables sont trés précieux a
la colonie. Voici un appareil de 10 W dans 'antenne
pour la bande méfrique de 108 a 132 M1z, présentant
une stabiiité de 1/10.000. La modulation est effec-
tuéc an taux de 809, avec compresseur. Le récep-
teur a4 double changement de fréquence permet
I’écoute sur une fréquence stabilisée par quaitz,
avec une sensibilité de 1 . V powt 50 m W (AM.E.).

[n ondes courtes, un poste de 50 W fonctionne de
18 & 100 m sur trois ondes préreglées. Le récepteur
opére de 10 a 136 m (S.F.IR.).

La téléphonie avec les localicés 1sclées esi assurde
en ondes courtes de 40 4 80 m avec vn émetteur-
récepteur de 20 W, alimenté so‘t par batteries de
12 V, soit en courant alternatif monophasé (S.I'.R.).

Pour le tourisme cn automobile, on utilise un poste
4 modulation de fréquence de 15 W dans l'anteune,
travaillant sur ondes de 16C 4 100 MHz et qu’on peut
loger dans le coffre-arriére de la voiture (S.F.R.).

Notons encore un émetteur-~éceptewr mobile, ab-
solument élanche, renferm¢ dans un boitier fondu

épais et alimenté par batterie de 12 V. Le pupitre .

de commande (poids 2 kg) est séparé de 'appareil

proprement dit (poids 25 kg). La puissance atteint
25 W avec une stabilité de 1/10.000. A 1a réception,
on dispose d’une sensibilité de 0,0 w V, d’une sélec-
tivité ce 6 d Ba + 20 klz et de 75 d Ba + 120
kHz. La puissance modulée a:teint 3 W et I'affai-
blissement sur la fréquence image 75 d B (L.ALT.).

Récepteurs de trafic

Le récepteur universel IR U 95 fonctionne sur tou-
tes les ondes de 10 m 4 6.000 m et peut étre alimenté
soit par batteries d’accumulateurs, soit par courant
alternatif de 100 a 240 V (S.F.R.). Un récepteur
analogue, a double changement de fréquence, donne
la gamme de 5 a4 4,400 m, avec une protection de 80
d B contre la fréquence image et une réjection dans
I'antenne inférieure & 10 g V (S.1.1%.)). Un autre, éga-
lement 4 double changement de fréquence, fone-
tionne sur la gamme de 70 kHz & 40 M1z avec deux
quartz de référence procurant une stakbilit¢ de
4/10.000. La sensibilité atteint 1 w V 3 50 m W, la
sélectivité 60 d B pour 1 4 kllIz. Le rapport signal
a bruit est de 15 d B (A. M.1S D).

Signalons un récepteur & ondes courtes (1,75 a
26 MHz) offrant en fréquence interméciaire trois
largeurs de bandes et un récepteur & ondes métriques
(100 a 156 MHz) (S.\.D.LR.).

Installations radioélectriques

Deux dioramas nous initient aux arcanes de la tour
de contrdle d’un aérodrome et d’une station radio-
goniométrique a4 ondes ultra courtes.

Dans la four de contrile d’aérodrome, on apercoit
une baie de récepteurs VIIF a iréquence calée de
100 a 156 MHz, un émettewr de 30 W transmettant
dans ia méme gamme et le matéricl accessoire : inter-
phone, téléphone optique, microphonique, ainsi que
les pendules électriques et les appareils météorolo-
giques (S5.\.D.LR.).

Dans la stalion radiogoniomélrique, on trouve no-
tammentunradiogoniomeétre VHF aveclever de doute
(108 a 132 MHz) avec indicateur a tube cathadique
(L.M.T).

Notons encore une présentation de [éléiinprimeurs
adaptés au service radioélectrique (Sagem, Creed,
LM.T.).

Les cables hertziens sont représentés par un équi-
pement radiotéléphonique multiplex & ondes mé-
triques de 235 4 328 MIlz, opérant en moduiation
de fréquence avec une puissance de 10 &4 100 W. Le
nombre de voies est de 12 a 24, lo portée de 500 km
est obtenue en cing sections. L'équipement est
conforme aux normes C.C.I.F. (L.C.T.).

Signalons enfin des équipements pour navire de
péche comprenant un émetteur-récepteur, uu cof-
fret d’alimentation et un coffret de commande. 1.7¢-
metteur fonctionne sur 3 fréquences préréulées de
1.550 a 3.000 kllz, le técepteur possede 3 gammes :
PO, OC et gamme maritime. L’émetteur-récepteur
de 25 W, qui a une portée diurne de 220 milles, une
portée nocturne de 300 milles. est alimenté sous 12
ou 24 V. L’émetteur-récepteur de 50 W a une por-
tée diurne de 340 milles et unc portée nocturne de
480 milles (Jupiter).
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Tubes electroniques :

Pour I'émission , en debors des triodes classiques,
mais fabriquées «tout verre » de 150, GG, 1.000,
2.000 W (S.1.F.) nous trouvons des tétrodes a fais-
ceaux de 25 et 80 W (S. F.R.) et méme de 150 W sous
2.000 V (Thomson), ainsi que des penthodes de 5 ;
250 ; 300 ; 600 ; 800 : 1.600 W (S.1.F., S.F.R., Thom-
son). Signalons encore une lampe anlidérive du tvpe
triode (S.1.F.), des valves a gaz ct des tubes catho-
diques de 7 et 11 ecm (S.F.IR.) ainsi que des stabilo-
volts (L.M.T.). A puissance égale, I’encombrement
des penthodes est supérieur a celui des triodes.

Pidces détachées

Les piéces détachées suivantes ont été présentées.
Des quartz de toutes formes en boitiers rectangulaires
ou ronds, en bakélite ou en métal, d’autres sous am-
poute de verre scellée (L.M.T.).

Un ensemble de piéces détachées de haute qualité
et tropicalisées est présenté par S.1LEAM.AR. : con-
densateurs variables, haut-parleurs, condensateurs
¢lectrolytiques au papier, au mica, bobinages et
transformateurs. Parmi les hauts-parleurs, un nou-
veau modéle extraplat avec moteur rentré dans la
concavité du diaphragme Les haut-parleurs sont
protégés contre la corrosion, poss¢dent des sorties
par perles de verre « platinox ». Le diaphragme et les
bobinages de vernis silicone et recouverts de pro-
duits termicides (contre les termites) et fongicides
(Audax). Les condensateurs fixes, dont les sorties
se font par perle de verre ou céramique, fonctionnent
de — 200 a 4 60° C (5.A.F.0)).

Pour la tropicalisation, un tréfileur a mis au point
un fil isolé au nylon, ce qui donne une surépaisseur
de 4,5/100 pour un guipage et 8/100 pour deux gui-
pages, c’est-a-dire la méme épaisseur que la soie na-
turelle.

La tension de claquage est comparable a celle de
la soie, de méme la résistance d’isolement, mais la
résistance mécanique est supérieure.

Le nylon, qui n’est pas attaqué par les produits
chlorés, résiste sans détérioration a 1400 C et fond
a 260°C (Fil Dynamo).

Appareils de mesure

Nous ne reviendrons pas sur ces appareils qui sont
bien connus de tous et ont déja été présentés dans
les expositions antérieures.

Notons' que I'on trouve des générateurs étalonnés
BF et HF, modulés en fréquence, des oscillographes
cathodiques, des générateurs de signaux rectangu-
laires, commutateurs électroniques, boites d’alimen-
tation régulée, mégohmmeétres (Ribet Desjardins).

On remarque un meuble de maintenance & pupitre,
pour équipement professionnel (Férisol) contrélant
un émetteur normalisé ; et un voliméire élanche nor-
malisé fonctionnant sous 100 V, tropicalisé, demeu-
rant étanche sous une épaisseur d’eau de 3 m. La

démonstration en est donnée dans un boitier rempli
d’eau, dont la température est contrélée par un ther-
mometre (Sadir). '

Récepteurs de radiodiffusion

I est difficile de donner une classification de ces
récepteurs, si ce n’est par le nombre et la nature de
leurs gammes d’ondes. Les postes les plus simples

. sont a 3 gammes, en général PO 4 OC1 4 OC2 (Ri-

bet Desjardins).

Il existe aussi des postes courants & 4 gammes,
tropicalisés en boitier de tdle avec ou sans persien-
nes d’aération. Ces gammes sont GO 4 PO 4+ 2 OC
ou PO 4+ 3 OC, au gré de l'acheteur (Téléco). De
méme, un récepteur 2 4 gammes en téle vernie pré-
sente un haut-parleur séparé sous grillage de pro-
tection (Toulemonde). Et un poste mixte & 6 lampes,
sensible 4 12 p. V (Radio de France). 0

Dans les 5 gammes, nous trouvons un radiophono
tropicalisé a 9 lampes, avec alimentation mixte (Gail-
lard). Un poste a 5 lampes et & 5 bandes d’ondes
courtes étalées sur 15, 20, 30, 40 et 50 m, avec chas-
sis antivibratoire, réglage stable et alimentation mix-
te (Arc en Ciel).

Dans les 6 gammes, on remarque un poste a 6
lampes donnant 2 OM 4 4 OC, sensible 4 5 p V-et
protégé contre les insectes, ainsi qu’un poste & 9
lampes de haute sensibilité 1 p. V en ondes courtes,
avec 6 gammes semi-étalées de 13 a 2.000 m, sélec-
tivité variable et double diffuseur de 210 mm (Le-
mouzy). De méme , un récepteur en coffret d’alumi-
nium aluminité, a4 5 bandes étalées sur 13, 16, 19, 25
et 31 m, avec une bande « allongée » de 32 4 51 m, 4
tonalités «radio » et 2 tonalités « pick-up » (Mildé).

Nous arrivons enfin aux 9 gammes ou nous trou-
vons un poste tropical entiérement étanche et tres
sensible, comprenant 1 gamme OM et 8 gammes OC.
L’alimentation est assurée par courant alternatif
continu ou par commutatrice. La consommation est
faible, il est prévu un déshydrateur de sécurité. L’ap-
pareil est protégé contre les insectes, le vent de sable,
I’humidité, les chocs. Le chéssis blindé est en alumi-
nium fondu, le boitier en téle (R.C.T.).

Signalons de méme un récepteur 4 9 gammes pos-
sédant 1 gamme PO de 1754 575 m et 8 gammes OC de
13 4 70 m, fonctionnant sur batteries de 6 ou 12 V
ou secteur de 70 4 260 V, en boitier métallique fagon
bois, supportant des températures de —10° & 4 80°
C (Pontabry).

On remarque encore un poste de télévision en
chassis métallique avec tube a écran de 30 cm (Mil-
dé) et un haut-parleur tropicalisé et étanche, ex-
posé dans un aquarium (Véga).

En bref, une exposition limitée dans son objet,
mais non.sans intérét, permettant de scruter plus
spécialement les progrés accomplis dans la tropica-
lisation du matériel et la présentation de I'équipe-
ment d’Outre-Mer.
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