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RESUMES DES ARTICLES

SUR QUELQUES ASPECTS DU PROBLEME DE PIECES
DETACHEES EN ELECTRONIQUE, par A. Danzn,
Directeur général de la Société Le Condensateur Céramiq
Onde Electrique de Mars-Avril 1955 (pages 181 & 188).

Une premiére partie de I'exposé est consacrée a I'étude des ten-
dances que présente actuellement la technique des picces détachées
du matériel radioélectrique. L'introduction d’éléments fonctionnels
nouveaux dont le plus célébre est le transistron précipite encore la
rapidité d'évolution qui est une des caractéristiques de cette indus-
trie. Sécurité de service, bas prix et réduction des dimensions
conduisent & consacrer d'importants efforts a la recherche et au
développement technique.

Les conditions dans lesquelles peuvent étre menées les études de
laboratoire et l'importance qu'il faut attacher & lintroduction et
& la mise au point de matériaux nouveaux, sont ensuite examinées.

Puis I'auteur indique les principes qui doivent animer U'effort de
développement pour parvenir & la fabrication de grande série.
Le contrdle qualité joue un réle essentiel et nécessite de puissants
moyens en appareils d essais.

Mais qualité et prix de revient sont également liés a I'existence
de cahiers des charges & I'échelon national et international. La
situation actuelle en matiére de spécifications est résumée.

Beaucoup d'efforts restent & faire, mais le marché francais et
la qualité de nos techniciens justifient les plus larges espoirs.
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E LES RESISTANCES A USAGE RADIO ELECTRIQUE.

LEURS CARACTERISTIQUES, LEURS LIMITES D'EM-

5 PLOI, par J. BeLLucuk, Chef du laboratoire « Résistances»

3 de la Compagnie Genérale de Télégraphie Sans Fil. Onde Elec-
trique de Mars-Avril 1955 (pages 189 a 202).

Les résistances introduites dans les cdblages radio électriques
présentent un certain nombre d'anomalies par rapport & la loi
: d'Ohm. Ces anomalies sont étudiées en fonction des différents types
de résistances miniatures et subminiatures disponibles.

Suit un examen critique du comportement des résistances lors-
sz’cl[cs subissent des épreuves thermiques, climatiques et électrigues.

n cerlain nombre d'essais rapides sont décrits permettant de classer
diverses qualités de résistances.

Enfin, il est fait une étude des conditions d’emploi possibles des
ré.;:'slanccs en fonction des résultats des essais que celles-ci ont
subis.
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L’EVOLUTION D'UNE SPECIALISATION INDUSTRIELLE
— RESISTANCES ET RHEOSTATS BOBINES VITRI-
FIES — POTENTIOMETRES AU GRAPHITE, par
J. Ozoux, Ingénieur ESE a la société Sfernice. Onde Electrique
de Mars-Avnl 1955 (pages 203 a 219).

sssemisssscssssean

La spécialisation industrielle s'impose de plus en plus pour atteindre
les objectifs essentiels : qualité, prix.

Il peut paraitre aisé de fabriquer une résistance. En fait, une
foule de problémes surgissent, qui ne peuvent étre résolus dans les
meilleures conditions que par des entreprises spécialisées.

Le but de cel article est de présenter aux techniciens élec-
triciens et électroniciens utilisant des résistances bobinées vitrifiées,
des rhéostats ou des potentiométres, un tableau d'actualité de cette
branche particuliére de la fabrication des piéces détachées.

Les caractéristiques essentielles et les difficultés de ces fabrications
ont fait U'objet d'un parallele avec les exigences des documents de
normalisation.
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RESISTANCE DE HAUTE VALEUR A COUCHE ORGA-
NIQUE, par P. Bristeau, Service des constructions électriques
Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay. Onde Electrique de
Mars-Avril 1955 (pages 220 a 221).

On décrit le principe et le procédé de fabrication d’'un type de
résistances dont les valeurs s'échelonnent entre 107 et 10'* ohms.
Ces résistances sont précises et de haute stabilité. Les facteurs
physiques, susceptibles de modifier quantitativement la valeur de
ces résistances, sont indiqués. On cite en conclusion les différents
domaines d'utilisation de ces résistances.
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LES RESISTANCES NON LINEAIRES. REALISATION,
CARACTERISTIQUES, par Nguyen THIEN-CHI et Jean
VERGNOLLE, Centre de Recherches Techniques de la Compagnie
Générale de Télégraphie sans Fil. Onde Electrique de Mars-
Avril 1955 (pages 222 a 236).

Dans une premiére partie sont exposées des généralités sur les
résistances non-linéaires (historique, mécanisme de la non-linéarité,
caractéristiques des résistances non-linéaires, elc...) ainsi que des
résultats obtenus dans ce domaine aux Laboratoires C. S. F.

La seconde partie traite des circuits renfermant des résistances
non-linéaires et du comportement de ces derniéres, soil en courant
continu ou en régimc transitoire, soit en courant alternatif. Certaines
applications sont passées en revue : protection contre les surtensions.
régulateurs de tension, diviseurs de fension. elc...
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DIODES A JONCTION, par B. Drevrus-ALAIN, Ingénieur
E.S.P.C.I. & la Compagnie Frangaise Thomson-Houston. Onde
Electrique de Mars-Avril 1955 (pages 237 a 242).

C’est en mettant en relief les principaux inconvénients présentés
par les tubes & vide, que I'auteur introduit cet article sur les diodes
a jonction. Puis sans d de développ t théorique trop im-
portant, ni insister sur la technologie, mais en mélant les deux
aspects, il nous fait faire connaissance avec ces éléments semi-
conducteurs. Ensuite sont données les caractéristiques de redresseurs
fabriqués par la Compagnie Frangaise Thomson-Houston. L'intérét
de ces éléments et les espoirs qu'ils font naitre conditisent encore
lauteur & mentionner quelques-unes de leurs applications.
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SUMMARIES

HIGH VALUE ORGANIC FILM RESISTORS, by P. Bristeau,
Service des Constructions Electriques, Centre d'Etudes Nucléaires

deSaclay. OndeElectrique, March-April 1955 (pages 220to 221).

The principle and manufacturing process of a type of resistor
whose values are in steps between 107 and 10™ ohms is described.
These are close-limit high-stability resistors. Physical factors
which might affect the value of these resistors are given. The
different fields of use are finally discussed.

NON LINEAR RESISTORS (REALISATION - CHARAC-
TERISTICS), by Nguyen THiEN CHi, and Jean VERGNOLLE,
Technical Research centre, Compagnie Généralede Télégraphie sans
fit. Onde Electrique, March-April 1955 (pages 222 to 236).

The first part is a general account of non-linear resistors
(historic, nature of non-linearity, characteristic of non-linear
resistors) as well as results obtained in this field by the C.S.F.
Laboratories.

The second part deals with circuits which contain non-linear
resistors and tﬁ: behaviour of these for direct current, under
transient conditions and for alternating current. Some appli-
cations are reviewed : protection against excess voltage, voltage
regulators, voltage dividers, etc.

JUNCTION DIODES, by B. Dreyrus-ALAIN, Ingénieur ESPCI
a la Compagnie Frangaise Thomson-Houston. Onde Electrique,

March-April 1955 (pages 237 to 242).

The author introduces this article on junction diodes by
emphasising the main disadvantages of thermionic valves. Then,
without dwelling too much on the theoretical or on the techno-
logical side but by blending the two aspects, he introduces us
to these semi-conductor elements. Characteristics of rectifiers
made by the French Thomson-Houston Company are then
given. The advantages of these elements, and the expectations
to which they give rise, lead to the mention of a few applications.
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SOME ASPECTS OF THE ELECTRONIC COMPONENTS
PROBLEM, by A. DanNziN, Director General of the Société
Le Condensateur Céramique. Onde Electrique, March-April
1955 (pages 181 to 188).

The first part deals with present trends in the components
used in radio. The introduction of new functional components,
the most celebrated of which is the transistor, increases still
further the speed of evolution characteristic of this industry.
Reliability, low cost, reduction in size, call for great effort on
the part of research and development techniques.

The conditions controlling laboratory studies and the impor-
tance which must be attached to the introduction and develop-
ment of new materials, are then considered.

Next the author describes the principles which must govern
development effort to ensure the success of mass production.
Quality checks play an essential part and demand ad‘::quate test
apparatus.

Quality and manufacturing cost are equally tied to the existence
of specifications on the national and international scale. The
position regarding specifications is summarised.

Much remains to g: done but the french market and the
quality of our technicians justify the highest hopes.

CHARACTERISTICS AND PRACTICAL LIMITATIONS
OF RADIO RESISTORS, by J. BeLLucug, Head of Resistor
Laboratory, Compagnie Générale de Télégraphie Sans Fil. Onde
Electrique, March-Apnl 1955 (pages 189 to 202).

Resistors in radio equipment exhibit certain anomalies in
respect of Ohm's law. These anomalies are studied for the diffe-
rent types of miniature and sub-miniature resistors available.

A critical examination is then made of the behaviour of resis-
tors when subjected to temperature, climatic and electrical
tests. A number of rapid tests are described. which enable the
various characteristics of resistors to be classified.

Fipa"y. the possible wquing cgnditions for resistors are
studied in the light of their behaviour under test conditions.

THE EVOLUTION OF AN INDUSTRIAL SPECIALITY
— RESISTORS AND RHEOSTATS, VITREOUS RESIS-
TORS, CARBON POTENTIOMETERS, by ]. Ozoux,
Ingénieur E.S.E. & la Société Sfernice. OndeElectrique, March-
April 1955 (pages 203 to 219).

. Industrial specialisation becomes more and more necessary
in order to attain the essential objectives : quality and price.

It may seem easy to make a resistor. In fact a host of problems
arise which can only be solved, even under the best conditions,
by specialised undertakings.

The aim has been to present to electrical and electronic techni-
cians who use vitreous wire-wound resistors, rheostats or poten-
tiometers, a modern picture of this specialised branch of com-
ponent manufacture.

The essential characteristics and the difficulties of manufacture

have been compared with the requirements of standard speci-
fications.
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RESUMES DES ARTICLES (suit)

|
| |
| PROPRIETES ESSENTIELLES DES TRANSISTRONS, I
| par J. MOULON, Ingénieur des Télécommunications au Centre Na- |
! tional d' Etudes des Télécommunications. Onde Electrique de Mars- |
Avril 1955 (pages 243 a 263). I

L’article commence par un rapide rappel des propriéiés des semi-
conducteurs et par des généralités sur les propriétés essentielles
des quadripoles servant de base a la technique d'utilisation des
transistrons. Le chapitre sur le transistron jonction contienl un
résumé des possibilités et des modes de montage des transistrons. Le
chapitre suivant aborde le probléme des schémas équivalents en HF
des montages et performances dans ce domaine. Les propriétés des
transistrons @ pointes sont ensuite passées en revue : stabilité et
utilisation en basculeur. L'histoire et ['évolution des transistrons
permet a l'auteur de décrire les divers types de transistrons et de
comparer leurs performances, en prévoyant ['évolution prochaine.
Des méthodes de mesures et les appareii; correspondants sont enfin
rapidement passés en revue.

AMPLIFICATEUR A TRANSISTRONS A FAIBLE CON-
SOMMATION. ETUDE DE LA COMPENSATION DES
EFFETS DES VARIATIONS DE TEMPERATURE, par
C. HANNIGSBERG, Lignes Télégraphiques et Téléphoniques. Onde
Electrique de Mars-Avril 1955 (pages 264 a 277).

Une des principales difficultés rencontrées dans I'emploi des
transistrons actuels est due aux variations de leurs caractéristiques
avec la température t

On examine, dans un cas concret, comment ces variations fixent
les conditions limites de fonctionnement & basse et & haute tempé-
rature (15° C et 50° C). Les circuits de stabilisation nécessaires
pour respecter ces conditions sont calculés pour chacun des deux
étages de I'amplificateur pris comme exemple. Ces circuits consom- |
ment environ six fois I'énergie strictement nécessaire au fonction-
nement & température fixe. |

On montre ensuite qu'en établissant une liaison directe entre les |
deux transistrons et en choisissant convenablement les éléments des
' circuits, on peut obtenir une stabilisation mutuelle des étages sans l

l
|

dépasser la consommation nécessaire au fonctionnement a tempé-
rature fixe.

|

|

ELEMENTS MODULATEURS POUR SYSTEMES DE |

| TELECOMMUNICATIONS A COURANTS PORTEURS, |
par Doucot et Roy. Onde Electrique de Mars-Avril 1955 |
(pages 278 a 283). ]

|

| — Utilisation des redresseurs & oxyde de cuivre dans les télé-
] communications a courants porteurs.
— Montage des redresseurs.

— Essais des modulateurs apairés.

|
| o |
| — Caractéristiques. I
| — Modulateurs type « Miniature ». l
| — Fabrication des rondelles redresseuses. |
l |
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TEURS AU PAPIER DURANT LES DIX DERNIERES
ANNEES, par J.P. MAYEUR ancien éléve de I'Ecole Poly-
technique, Ingénieur a la Compagnie Industrielle des Téléphones.

|

|

: EVOLUTION DE LA TECHNIQUE DES CONDENSA-
l

5 Onde Electrique de Mars-Avril 1955 (pages 284 a 287).

L'auteur étudie dans cet article I'état de la technique francaise
des condensateurs au papier en 1945-1946, et remarque particu-
i lierement que la plupart des incidents relevés provenaient d'une
étanchéité insuffisante des enrobages ou boitiers.

Il indique ensuite quelles furent les principales études entreprises
par la Compagnie Industrielle des Téléphones et sa filiale la S.I.R.E.,
pour améliorer la qualité et diminuer le volume des condensateurs
au papier.

En conclusion, il essaye de dégager la lecon de I'évolution ainsi
mise en évidence.

-
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[ LES CONDENSATEURS AU POLYSTYROL, par S. Fraks
0 et A. PIGEONNIER, Ingénieurs a la Société Lignes Télégra-
! phiques et Téléphoniques. Onde Electrique de Mars-Avril 1955
: (pages 288 a 294).
|
'

Le polystyrol est un corps de trés haute résistivité, de facteur de
puissance élevée, de grande rigidité diélectrique, qui, depuis long-
temps, a retenu l'intérét des électriciens. On décrit les procédés
permettant d’en obtenir des feuilles minces et de les utiliser pour
constituer des c teurs bob On précise ensuite les conditions
d'utilisation de ces condensateurs : limites de température, de tension
appliquée, de puissance alternative transmise. Enfin on indigue les
principales caractéristiques électriques en le comparant & ceZ’:i des
condensateurs au papier et au mica.
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COMPORTEMENT EN HAUTE FREQUENCE DES CON-
DENSATEURS AU MICA, par P, VaraLDL, Ingénieur E.S.E.,
licencié és-Sciences et V. KoHAN, Ingénieur a la Société St ‘afix.
Onde Electrique de Mars-Avril 1955 (pages 295 a 307).

Les auteurs, aprés avoir indiqué comment varie I'angle de pertes
des condensateurs au mica avec la fréquence, la température et la
tension appliquée aux bornes, établissent, & partir de ces données,
la théorie du phénoméne dit « d'emballement de température »
parfois constaté dans des circuits oscillants des postes d'émission
équipés de condensateurs mica ou céramique.

Ils indiquent comment varie a température d'échauffement cons-
tante le régime de fonctionnement des condensateurs au mica ( courbes
caractéristiques) en haute fréquence.

Ils concluent enfin en donnant des indications sur [lutilisation
pratique des condensateurs au mica dans les postes d'émission,
I et précisent ces régles d'utilisation sur un certain nombre d'exemples.



SUMMARIES OF THE PAPERS (continued)

DEVELOPMENT OF PAPER CAPACITOR TECHNIQUE
DURING THE LAST TEN YEARS, by J.P. MavEur, late
student of the Ecole Polytechnique, Ingénieur a la Compagnie
Industrielle des Téléphones. Onde Electrique, March-April
1955 (pages 284 to 287).

The author examines the state of the art on paper capacitors
in France in 1945-1946, and mentions particularly that most of
the troubles experience! arise from imperfect sealing of the
containers.

He then describes the main investigations of the Compagnie
Industrielle des Téléphones and its subsidiary S.I.R.E. on the
problem of improving the quality and reducing the volume
of paper capacitors.

Finally, he attempts to point out the lessons to be learned from
the experience recounted.

POLYSTYROL CONDENSERS, byS. Fraksand A.PIGEONNIER,
Ingénieurs & la Société Lignes Télégraphiques et Teléphoniques.
Onde Electrique, March-Apiil 1955 (pages 288 to 294).

Polystyrol is a material with high resistivity, a high power
factor and good dielectric stability, which has occupied the
attention of electrical engineers for a long time. The method
of making thin sheets and their use for makinz wound condensers
are described. The working limits are stated for these conden-
sers, for temperature, applied voltage and ripple current. Finally,
the principar electrical characteristics are given and compared
with those of paper and mica condensers.

BEHAVIOUR OF MICA CAPACITORS AT HIGH FRE-
QUENCIES, by P.VARALDI, Ingénieur E.S .E., licencié és-Sciences
and V. KoHaN, Ingénteur a la Société St afix. Onde Electrique,
March-April 1955 (pages 295 to 307).

The authors first show how the less-angle of mica capacitors
varies with frequency, temperature and applied voltage, and
from these data develop a theory of the « temperature-runaway »
phenomenon which is sometimes encountered in the oscillatory
circuits of transmitters when mica or ceramic capacitors are
used. They show how the high frequency characteristic curves
of mica capacitors vary at running temperatures, and conclude
by giving tnformation on the practical use of mica capacitors
in transmitters, illustrating these rules with a number of examples.
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ESSENTIAL PROPERTIES OF TRANSISTORS, by J.
MouLoN, Ingénieur des Télécommunications, au Centre National

d'Etudes des Télécommunications. Onde Electrique, March-
Apiil 1955 (pages 243 to 263).

The article commences with a short resumé of the properties
of semi-conductors and » general review of the essential properties
of a quadripole which form a basis for the technique oﬁsing
transistors. The chapter on the junction transistor summarises
the possibilities of transistors and methods of connection. The
following chapter deals with the equivalent circuits at H.F. and
the circuits used and the performance obtained in this applica-
tion. Properties of point contact transistors are then reviewed :
stability and use as bi-stable devices. The history and develop-
ment of transistors enable the author to descr%e the various
types of transistors and to compare their performances, leading
up to a forecast of future development. Methods of measurement
and the associated apparatus are shortly reviewed.

TEMPERATURE COMPENSATION IN A LOW CONSUMP-
TION TRANSISTOR AMPLIFIER, by C. HANNIGSBERG,
Lignes Télégraphiques et Téléphoniques. Onde Electrique,
March-April 1955 (pages 264 to 277).

One of the principal difhculties encountered in the use of
practical transistors is due to the variation of their characteristics
with ambient temperature.

A practical case is taken to demonstrate how these variations
fix the limiting operating conditions at low and high tempera-
tures (15°C to 50 C). The stabilising circuits required to tak:
account of these conditions are calculated for each of the two
stages of the amplifier which is taken as an example. These
circuits take nearly six times the power which is necessary for
fixed temperature working.

It is then shown that by coupling the two transistors directly,
and by a suitable choice of circuit elements, mutual stabilisation
can be obtained between the two stages, such that the energy
consumption associated with fixed temperature working is not
exceeded.

MODULATOR ELEMENTS FOR CARRIER TELECOM-
MUNICATION SYSTEMS, by Dougor and Rov. Onde
Electrique, March-April 1955 (pages 278 to 283).

— Use of copper oxide rectifiers in carrier telecommunication
systems.

— Rectifier circuitry.

— Tests on unbalanced modulators.
— Charactenistics.

— Miniature type modulators.

— Manufacture of rectifier discs.

ONDE ELECTRIQUE



RESUMES DES ARTICLES (suite)
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i LES CONDENSATEURS ELECTROLYTIQUES, par H. E.
MiqueLis. Onde Electrique de Mars-Avril 1955 (pages 308a317).

Un regard curieux vers le passé, une vie schématique du conden-
sateur électrolytique, un apercu des théories explicatives, un bref
exposé de I'évolution du condensateur dans le temps, un panorama
des résultats obtenus, puis final { un tableau succin i destendances
actuelles et des espoirs nés des derniers travaux de laboratoire,
voici quel est le canevas d'un article dont les dimensions, relati-
vement réduites, ont obligé I'auteur & condenser sous une forme
quelquefois peu orthodoxe parce que simplifiée & lextréme, nombre
de concepls techniques qui eussent mérité d'étre exprimés sous une
forme plus rigoureusement scientifique.

|
I
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UNE NOUVELLE PIECE DETACHEE MINIATURE : LE
CONDENSATEUR ELECTROLYTIQUE AU TANTALE,
par Nguyen THIEN-CHI et Jean VERGNOLLE, Centre de Recher-
ches Techniques de la Compagnie Générale de Télégraphie
Sans Fil. Onde Electrique de Mars-Avril 1955 (pages 318 a 339).

Aprés avoir rappelé quelques points particuliers de la miniatu-
risation des condensateurs, les auteurs présentent un bref exposé
sur les condensateurs électrolytiques.

Le reste de Uarticle est consacré aux condensateurs électrolytiques
au fantale, et spécialement aux c teurs a frittées en
tantale poreux. Les performances dynamiques de ces derniers ont
donné lieu & une étude mathématique sommaire dont les résultats
sont vérifiés par [expérience.

Une derniére partie comprend :
— un rapide apercu technologique,

A

l

| — une description de quelgues condensateurs a anodes frittées,
réalisés aux Laboratoires C.S.F., avec leurs principales caracté-

| ristiques.
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NOUVEAUX ALLIAGES A PROPRIETES MAGNETIQUES
ET MAGNETOSTRICTIVES, par A. VILLACHON, Directeur
du département Métallurgie de Précision a la Société Métallur-
gique d'Imphy. Onde Electrique Mars-Avril 1955 (pages 340 &
336).

Bref rappel des principes d’orientation cristallographique et des
avantages qu'elle présente. Intérét des circuits coupés (en Anglais
C Cores) en alliage Fe-Si orienté & 3 % de Si, marque Imphysil,
et des tores en alliage Fe-Ni a@ 50 % Ni, orienté, de la marque
Rectimphy de la Sociéte Métallurgique d'Imphy. Nombreux dia-
grammes montrant les propriétés magnétiques de ces réalisations.
Deux réalisations nouvelles dans le domaine de la magnétostriction :
les bilames & magnétostriction « Joulphy » permettant d'amplifier
ces phénoménes, de méme que les bilames thermiques amplifient
les phénomenes de dilatation, l'alliage « Vilphy » permettant, grdce
aux variations d'induction résultant d'une légére déformation
réversible, de transformer une déformation ou un effort en grandeur
électrique. Bref rappel de différents alliages a propriétés physiques
| remarquables.
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LES MATERIAUX MAGNETIQUES A FAIBLE CHAMP
COERCITIF, par M. Foiriotr, Ingénieur ¢ la Compagnie
Francaise Thomson-Houston. Onde Electrique de Mars-Avril
1955 (pages 357 a 361).

L'_autcur se propose de faire le point et non pas d’entrer dans le
détail ; car il existe par ailleurs, pour chaque produit, la documen-
tation indispensable & sa bonne utilisation.

Trois figures accompagnent le texte :

— La premiére permet de juger des propriétés des matériaux
magnétiques les plus représentatifs.

— La deaxi¢me rappelle le schéma de principe du montage |
utilisé pour le tracé des cycles de pertes a [oscillographe.

- La troisiéme est la reproduction d'un cycle de pertes, déformé
accidentellement par une erreur de montage sur un transformateur.
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Communication du Laboratoire des Matériaux Magnétiques de la
Société Anonyme de Télécommunications. Onde Electrique de

J

NOYAUX MAGNETIQUES EN POUDRES D'ALLIAGE |
I

Mars-Avril 1955 (pages 362 a 365). l

Les noyaux en poudre d'alliage Fe Ni Cu constituent un matériau !
magnélique particuliérement adapté aux exigences de la technique
des courants faibles de basse fréquence. Les bobines d'inductance
utilisant ces noyaux présentent une trés grande stabilité et des pertes
hystérétiques particuliérement faibles. Grdce a leur perméabilité
élevée les noyaux en poudre d'alliage permeitent également une
réduction sensible de Uencombrement des circuits magnétiques.

ETUDE ET CONTROLE DES MATERIAUX MAGNE-
TIQUES UTILISES EN RADIOELECTRICITE, par
G. Piuissier, Ingénieur au Laboratoire Industriel de Physique
Appliquée. OndeElectrique de Mars-Avril 1955 (pages 36624373).

L'article débute par un rappel de quelques notions sur la perméabi-
lité complexe en courant alternatif et les coefficients de pertes des
matériaux magnétiques utilisés en télécommunications. L'auteur
expose ensuite le principe de mesure des caractéristiques magnétiques
de ces matériaux, et décrit trois dispositifs réalisés pour ces mesures,
respectivement en basse-fréquence, moyenne-fréquence, et haute-
fréquence, ainsi que deux appareils de contréle rapide en série.

Enfin on donne trois exemples d'applications de ces dispositifs.
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SUMMARIES OF THE PAPERS (continues

N\
LOW COERCIVITY MAGNETIC MATERIALS, by M.

FovLvrior, Ingénieur & la Compagnie Frangaise Thomson Houston.

Onde Electrique, March-April 1955 (pages 357 to 361).

The author states a case but does not go into detail ; because
information for the correct use of each product exists elsewhere.

Three figures accompany the text :

— The first shows the properties of the most representative
magnetic materials.

— The second recalls the principles of the circuit arrange-
ments for tracing the loss cycles on an oscillograph.

— The third is a reproduction of a loss cycle, accidentally
deformed by a wiring fault in a transformer.

MAGNETIC ALLOY DUST CORES. Communication from

Laboratoire des Matériaux Magnétiques de la Société Anonyme
de Télécommunications. Onde Electrique, March-April 1955
(pages 362 to 365).

Dust cores of Fe, Ni, Cu alloy are particularly adapted for
weak currents at low frequencies. Inductances made from these
cores are very stable and the hysteresis loss is particularly small.
Their high permeability results in a considerable reduction
In size of components in magnetic circuits.

INVESTIGATION AND ROUTINE TESTING OF MAGNE-
TIC MATERIALS FOR RADIO PURPOSES, by G. Pevis-
SIER, Ingénieur au Laboratoire Industriel de Physique Appli-
quée. Onde Electrique, March-April 1955 (pages 366 to 373).

The article begins by recapitulating some concepts of the
complex alternating current permeability and of the ros; factors
of the magnetic materials used in telecommunications. The
author then explains the principles involved in the measurement
of the magnetic characteristics of these materials, and describes
three arrangements developed for such measurements at low,
medium and high frequencies respectively, together with two
test sets for rapid production testing.

Finally, three examples are given of the use of this apparatus
in practice,
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ELECTROLYTIC CAPACITORS by H. E. MiqueLts. Onde
Electrique, March-April 1955 (pages 308 to 317).

A critical examination of past history, a schematic view of
electrolytic capacitors, a summary of explanatory theories, a
brief account of the evolution of capacitors, a general view of
the results obtained, and finally, a succinct picture of present
trends and of the hopes arising out of recent laboratory work ;
such is the plan of an article in which space limitations have
compelled the author to condense a numberof technical concepts
into a form which is so extremely simplified as sometimes to
be scarcely orthodox, although they deserve more rigorous
scientific treatment,

A NEW MINIATURE COMPONENT : THE TANTALUM
ELECTROLYTIC CAPACITOR, by Nguyen THieN Ch1 and
Jean VERGNOLLE, Technical Research Centre, Compagnie
Générale de Télégraphie Sans Fil. Onde Electrique, March-
April 1955 (pages 318 to 339).

After a recapitulation of some special points in the miniatu-
risation of cepacitors, the authors give a short account of elec-
trolytic capacitors.

The remainder of the article is devoted to tantalum electro-
lytic capacitors, with special reference to capacitors with anodes
of porous tantalum. The dynamic characteristics of this type
of capacitor are studied mathematically and the theoretical
results 21e found to be in agreement with practice.

The final section comprises :
— A brief technological review.

— A description of some porous anode capacitors produced
in the C.S.F. Laboratories, with their principal characteristics,

NEW  MAGNETIC AND MAGNETIC - STRICTIVE
ALLOYS by A. ViLLacHON, Directeur du département Mélal-
lurgie de Précision a la Société Métallurgique d’'Imphy. Onde
Electrique, March-April 1955 (pages 340 to 336).

Brief review of crystal orientation and of its advantages.
Advantages of C cores of Fe-Si alloy, oriented, with 3 % Si
— < Imphysil » — and of toroids of Fe-Ni alloy with 50 % Ni
oriented — « Rectimphy » — made by La Société Métallurgique
d’Imphy. Numerous diagrams showing the magnetic properties
of these products. Two new products in the magnetostriction
field — double magnetostriction strips « Joulphy » which amplify
these phenomena in the same way as a bimetallic strip ampﬁﬁes
expansion due to temperature change, the alloy « Vilphy » which
permits a stress or strain to be converted into an electrical quan-
tity because of the variations in permeability produced by a
small reversible strain. Brief review of different alloys having
remarkable physical properties.
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RESUMES DES ARTICLES / suite)

l PARAMETRES EFFECTIFS DES FERRITES DE NICKEL
DANS LA GAMME 0 -1 000 MEGAHERTZ, par J. Rozes,
Ingénieur & la Société Lignes Télégraphiques et Téléphoniques.
Onde Electrique de Mars-Avril 1955 (pages 374 a 378).

....... sesasmgwgeseseENETOTRea

SUR QUELQUES ORGANES DE CONNEXION POUR
MATERIELS DE TELECOMMUNICATIONS, par A,Cor-
RiEz, Directeur Technique de la Société Métox. Onde Elec-
trique de Mars-Avril 1955 (pages 413 a 416).

|
|
| i :
Le but du présent article est de fournir quelques caractéristiques . . . . A :

I magnétiques et électriques des ferrites de nickel. A la suite de I'exposé ! P I;nglé‘:"s‘l’l';vd"‘;'!;:"e’ ld d ;nscmbles pose ¢‘1cs 'plr_oblemes complexes ;
| des méthodes de mesure utilisées, il est donné, pour chaque type | & N , ant {a nature des O -
| de ferrite étudié, un certain nombre de courbes montrant les varia- | L'auteur étudie les questions soulevées P‘"Il“, connexion des lampes "

tions de la perméabilité complexe et du facteur de pertes magné- dans leurs supports ainsi que celle plus générale des connecteurs. :
| tiques en fonction de la fréquence. Pour certains de ces ferrites, il | . Il examine successivement les solutions générales adoptées en :
| @ été effectué également les mesures de la permittivité complexe et | sattachant plus particulierement & celles concernant le matériel  :
‘ du facteur de qualité du matériau. | :
| |
| CADRES UTILISANT DES FERRITES, par ]J. Dupus, | :
I lngém'fur chef de section c‘z'la Société La Radiotechnique. Onde i PILE MINIATURE HAUTE TENSION, par P. BRISTEAU, '
| Electrique de Mars-Avril 1955 (pages 379 a 393). | Service des constructions électriques Centred’ Etudes Nucléairesde
| L'article développe une étude théorique et technologique des : Saclay. Onde Electrique de Mars-Avril 1955 (pages4172419).

cadres utilisan! un noyau de matériaux ferro-magnétiques non g
| métalliques & grande perméabilité et & faibles pertes haute fréquence. | : On décrit un modéle de pil: Zamboni fabriquée en série depuis
I Aprés avoir défini le « hQ » des cadres, on f'tudw les éléments I i 1951 au Commissariat & ['Energie Atomique. Clest une pile

qui agissent sur lui, notamment la 'pcrmeahhlc de la ferrite, le : haute tension, irés petite, mais pouvant débiter néanmoins de faibles
| nombre de spires et la forme du bobinage. . | i courants. Un bloc de 100 volts se présente sous la forme d'un cylindre
l On considére ensuite le souffle et le rapport signal-souffle des l : de | cm de diamétre et de 3 em de hauteur. Quelques applications

cadres. . . :  réalisées au C.E. A. sont également citées.
I Une comparaison est faite entre les cadres et les antennes, au | H
l point de vue sensibilité et souffle. l %

>

.
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| T T e e e {"UN APPAREIL DE CONTROLE A POSSIBILITES ETEN-
| FABRICATION ET POSSIBILITES DU QUARTZ MO- DUES : LE POLYTRON, par M. LecoNTe, Ingénieur des

! PERN.E: par A. F‘RKENS' Ir.zgénicur. au d.ép artement Piezo : Etudes & la Société Chauvin-Arnoux. Onde Electrique de
électricité de la Société Francaise Radioélectrigue. Onde Elec- Mars-Avril 1955 (pages 420 & 423)
trique de Mars-Avril 1955 (pages 394 a 399). '

. . . .o § I L'examen des performances désirables pour satisfaire aux besoins :
On examine dans une premiére partie de | arl.xclg I cnsemb{e I i de lindustrie électronique notamment, montre que la précision
des procédés modernes de fabrication des quartz, en insistant parti- l 1 effective des mesures dépend beaucoup plus de la sensibilité de lins-
|
|

culiérement sur ceux entrés en pralique dans les derniéres années trument que de sa précision intrinséque. Le galvanométre du type
| du fai'! de | 'C'UOIUHON de lﬂl led‘mique. (On tend de plus en plus magnélo électrique s'impose donc, mais nécessite en courant alternatif
| vers lCmP‘I?l de quartz métallisés). , I'emploi de redresseurs. Tout risque de mise hors service de ceux-ci
La deuxiéme partie expose les performances que I'on peut attendre en cas de surcharge a pu étre éliminé par l'emploi d'un limiteur &
des quartz : économie de poids, amélioration de la dérive thermique, action instantande.
réduction des dimensions s'ajoutant & I'augmentation de la stabilité L’appareil est pourvu de calibres-ohmmétre permettant des mesures
de la fréquence. de | ohm & 20 mégohms et de calibres-capacimétre pour des mesures
Celte derniére peut atteindre pour certains quartz thermostatés de 500 pF & 5uF. La précision des mesures de capacité a pu étre
| 10—* ou mieux. accrue par l'emploi d'une capacité de référence incorporée.

LES RELAIS ELECTROMECANIQUES DANS LES TELE-
COMMUNICATIONS, par E. Avizon, Ancien éléve de
I'Ecole Polytechnique, Ingénicur & la Cie Industriclle des Télé- |
phones. Onde Electrique de Mars-Avril 1955 (pages 400 a 412).

|

|

|

|

| La technique et U'emploi des relais électromécaniques posent
| souvent & I'ingénieur non spécialiste, en particulier & [ingénieur |
l électronicien, des problemes pratiques difficiles a résoudre.

Dans la premiére partie de I'exposé, l'auteur examine les proprié-

l 1és essentielles des relais électromagnétiques. 1l analyse les différents |
| facteurs intervenant dans la qualité et le champ d'utilisation des I
contacts, puis les propriétés des moteurs de relais, rendement, temps
| de fonctionnement, enfin les caractéristiques essentielles d'un relais |
l considéré comme un tout. Des indications pratiques complétent ce l

tour d'horizon rapide.
| La deuxiéme partie est consacrée & une description détaillée d'un |
' nouveau modéle de relais sensible polarisé spécialement étudié
pour les liaisons électroniques électromécaniques. Des jeux de courbes
| et leur mode d'utilisation permettent d'en effectuer le calcul complet
| et d'en apprécier la souplesse d'utilisation.

—— —— — — gt m—— — —— o~ —— —
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SUMMARIES OF THE PAPERS (continued)

SOME CONNECTING DEVICES FOR TELECOMMUNI-
CATIONS EQUIPMENT, by A. Corrikz, Directeur Techni-
que de la Société Métox. Onde Electrique, March-April 1955
(pages 413 to 416).

The connection of components or of pieces of equipment
presents complex problems which vary according to the nature
of the connections required.

The author studies the questions raised by the connection of
valves in valveholders, as well as the more general question
of connectors.

He examines in turn the general solutions adopted, with
special reference to those concerning P.T.T. equipment.

MINIATURE HIGH TENSION BATTERY, by P. BrisTeau,
Service des Constructions, Centre d"Etudes Nucléaires de Saclay.
Onde Electrique, March-April 1955 (pages 417 to 419),

A model of the Zamboni battery is described which has been
in regular production since 1951 by the Commissariat & I'Energie
Atomique. It is a high tension battery, very small, but able
never-the-less to deliver weak currents. A 100 volt block takes
the form of a cylinder | cm diameter and 3 cm high. Some
applications relaised by C.E.A. are also described.

A GENERAL PURPOSE TEST SET: THE POLYTRON.
by M. LECONTE, Ingénieur des Etudes & la Société Chauvin-
Arnoux. Onde Electrique, March-April 1955 (pages 420 to423).

A study of the performance requirements, more particularly
for the ef::ctronic industry, shows that the accuracy of measu-
rement in practice depends much more on the sensitivity of the
instrument used than on its absolute accuracy. The moving
coil_galvanometer type of instrument is therefore used, with
rectifiers for alternating current use. It has been possible to
avoid all risk of damage due to overload by the use of a limiter
which acts instantaneously.

The instrument as an ohm-meter measures from | ohm to
20 megohms and as a capacitance-meter measures from 500 pF
to S5 F. Accuracy of capacitance measurement has been increased
by the use of a built-in standard.
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THE EFFECTIVE PARAMETERS OF NICKEL FERRITES
IN THE FREQUENCY RANGE 0-1 000 MEGACYCLES,
by ]. Rozes, Ingénieur, Lignes Télégraphiques et Téléphoniques.
Onde Electrique, March-April 1955 (pages 374 to 378).

The object of the article is to present some magnetic and
electrical characteristics of nickel ferrites. Following a descrip-
tion of the methods of measurement employed, a number of
curves are given for each type of ferrite studied, showing the
variations of permeability and of loss-factor as a function of
,frequency. For certain ferrites, measurements have been made
of the permittivity and of the quality factor.

FRAME AERIALS USING FERRITES, by J. Duputs, Ingé-
nieur chef de Section, Société la Radiotechnique. Onde Elec-
trique, March-April 1955 (pages 379 to 393).

The article presents a theoretical and technological study of
frame_aerizls utilising cores of non-metallic ferro-magnetic
materials having high permeability and low losses at high fre-
quencies,

Having defined the « hQ » for frame aerials, the author studies
the factors which influence it, and more especiaily the permeabi-
lity of the ferrite, the number of turns, and the shape of the
winding.

The noise and signal-to-noise ratio for frame serials are then
studied.

Antennae and frame aerizls are compared from the points
of view of noise and sensitivity.

MANUFACTURE AND QUALITIES OF PRESENT DAY
QUARTZ CRYSTALS, by A. Erkens, Ingénieur au départe-
ment Piezo-electricité de la Société Francaise Radioélectrique.
Onde Electrique, March-April 1955 (pages 394 to 399).

In the first part the whole range of manufacturin processes
of quartz crystals is examined, particularly stressing those intro-
duced in the last few years due to technical progress. (The
tendency more and more is to use metallised quartz).

The second part deals with the performance obtainable with
quartz : saving in weight, improvement in the temperature
coefficient, reduction in dimensions, together with an impro-
vement in the frequency stability.

. The stability achieved for certain quartz crystals, thermosta-
tically controlled, is 1 in 105 or better.

ELECTROMECHANICAL RELAYS IN TELECOMMU-
NICATIONS, by E. ALizoN, former student of I'Ecole Poly-
technique, Ingénieur & la Cie Industrielle des Téléphones. Onde
Electrique, March-April 1955 (pages 400 to 412).

The technique of using electromechanical relays often presents
the non-specialist engineer, and more particularly the electronic
engineer, with practical problems that are difficult to solve.

In the first part of the article, the author examines the chief
properties of relays. He analyses first the various factors which
affect the quality and the field of use of contacts, then the mecha-
nical features such as efficiency and operating time ; finally the
characteristics of the complete relay are considered. Practical
information completes this rapid survey.,

The second part is devoted to a detailed description of a new
sensitive l?olarisecl relay specially designed for use in electronic
circuits, Families of curves, together with instructions in their
method of use, allow complete calculations to be made and
demonstrate their flexibility in practice.

ONDE ELECTRIQUE



|'ONDE  ELECTRIQUE

Revue Mensuelle publiée par la Société des Radioélectriciens
avec le concours du Centre National de la Recherche Scientifique

Vol. XXXV MARS-AVRIL 1955 N° 336-337

EDITIONS CHIRON, 40, rue de Seine, PARIS-é6e. C.C.P. Paris 53-35

Abonnements | an: France: 2.500 F : Et 2r: 2.800 F : 600 F

LA PIECE DETACHEE
PROFESSIONNELLE
FRANCAISE

Piéces détachées et matériaux
pour équipements d’Electronique
et de Télécommunications

SOCIETE DES RADIOELECTRICIENS
10, Avenue Pierre-Larousse, Malakoff (Seine). — Tél. ALESIA 04-16 — C.C.P. Paris 697-38




SOCIETE DES RADIOELECTRICIENS

PRESIDENTS D’HONNEUR
+ R. Mesxy (1947) — + H. ABranam (1947)

ANCIENS PRESIDENTS DE LA SOCIETE

MM.
1922 M. de BroGLIE, Membre de I'[nstitut.
1923 t M. BousquEt, Prés. du Cons. d’Adm. de la Cie Gle de T.S.F.
1924+ R. de VaLsreuzi, Ingénieur.

1925+  J.-B. Pomey, Inspecteur Général des P.TVT.

1926 E. Bryrinski, Ingénicur.

1927 t Ch. LALLEMAND, Membre de I'Institut.

1928 Ch. Maurain, Doyen de la Faculté des Sciences de Paris.
1929 + L. Lusitre, Membre de I'Institut.

1930 Ed. Berin, Ingénieur.

1931 C. GutroN, Membre de I'Institut.

1932 P. Camravx, Conseiller d’Etat.

1933 L. BREGuET, Ingénicur.

1934 Ed. Picauvrt, Directeur du Service de la T.S.F.

1935 + R. Mesnv, Professeur a I'Ecole Supéricure d’Electricité.
1936+ R. Jovaust, Directeur du Laboratoire Central d’Electricité.
1937 + F. Bepkau, Agrégé de I'Université, Docteur es-Sciences.
1938 P. Fraxck, Ingénieur général de IAir.

1939 t J. BeTuexop, Membr: de I'Institut.

19490 t 1L Asranam, Professeur a la Sorbonne.

1945 L. BournirLon. Ingénieur en Chef des Télégraphes.

1946 R. P. P. Lejay, Membre de Plnstitut.

1947 R. Burkau, Directeur du Laboratoire National de¢ Radio-
électricité.

1948 L.e Prince Louis de BRroGLIE, Secrétaire perpétuel de I'Aca-

démie des Sciences.
1949 M. PonTE, Directeur Général Adjoint de la Cie Gle de T.S.F,

1950 P. Besson. Ingénicur en Chef des Ponts et Chaussées.
1951 Général Leschi, Directeur des Services Techniques de la
Radiodiffusion — Télévision Frangaise.

1952 J. de Magrg, Ingénieur Conscil.
1953 P. Davip, Ingénieur en chef a la Marine.
1954 G. RaBuTeAU, Directeur Général de la Sté « Le Matériel

Téléphonique ».

SECTIONS D'ETUDES ET

SECTIONS D’ETUDES

No | Dénomination | Présidents Secrétaires
E 1 | Etudes générales. Colonel ANgor | M. TouTax. |
2 Matériel radioélectr. | M. Lizox M. GAMET.
| 3 Electro-acoustique. M. Cuavasse. M. PoincEror.
| 1 | Télévision. M. MarLEIN. M. ANGEL.
' 5 Hyperfréquences. M. WarNECKE. | M. GUENARD.
6 Electronique. M. Cazaras. | M. PicQUENDAR
7 Documentation. M. CamEx. Mme AnGEL.
8 Electronique applig. = M. Ravmoxp. M. LARGUIER.
| 9 Elc?tronique Nuclé-
aire. M. Surbpix. M. LABEYRIE.
10 Formation du Person-
: nel Technique. M. BEURTHERET I M. X...

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

BUREAU DE LA SOCIETE
Président (1955)

M. It. Paropi, Membre de I'Institut, Professcur au Conservatoire
National des Arts et Métiers.

Président désigné pour 1956 :

M. R. RiGaL, Ingénieur Général des Télécommunications.

1'ice-Présidents :
MM. E. Fromy, Directeur de la Division Radioélectricité du L.C.I.E

A. Axcor, Ingénieur militaire en Chef, Directeur de la Section
d’Etudes ¢t de Fabrications des Télécommunications.

C. BEURTHERET, Ingénieur en Chef a4 la C.F.T.H.

Secrétaire Général :

M. J. MaTtras, Ingénieur Général des Télécommunications.

Trésorier :

M. R. CaBessa. Ingénieur & la Société L.M.T.

Secrétaires :

MM. R. CuarLer, Ingénieur des Télécommunications.
J.M. Mouton, Ingénieur des Télécommunications.

P. Deman, Ingénieur des Télécommunications.

Comité de Rédaction de 'ONDE ELECTRIQUE

Président : M. P. ABapik, Ingénieur en Chef des Télécommunications.

Secrétaire-Rédacteur en Chef : M. L.]. LiBors, Ingénicur des Télécom-
munications.

GROUPES REGIONAUX

GROUPE DE GRENOBLE

Président. — M. J. Beworr, Professcur 4 la Faculté des Sciences
de Grenoble, Directeur de la Section de Haute Fréquence a
I'Institut Polytechnique de Grenoble.

Secrétaire. — M. J. MousskeiGr, Chef de Travaux a la Faculté des
Sciences de Grenoble.

GROUPE D'ALGER

Président. — M. H. Corsery, Ingénieur en Chef 4 PElectricité
et Gaz d'Algérie.
Secrétaire. — M. P. Cacnon, Assistant a la Faculté des Sciences

d’Alger.

GROUPE DE L’EST

| Président. — M. G. Gouper, Directeur de I'Ecole Nationale Supé-
rieure d’Electricité et de Mécanique de Nancy.

Secréraire. — M. E. GupEerIx, Assistant a 'E.N.S. E. M.



oy prrer CasimagzE 22/7F T

— o772, ¥ o brrgo2p3 PPV "’70
o> O MIE?7TF w'r/amwf ’/9 5 Z
) / pueorve e,
pop? P, Y ‘?é)’ v/ 4

-"2097,7%/ 22 7 D

277



Table des Matiéres

GENERALITES

Sur quelques aspects du probléme des piéces détachées
en électronique ................ ... ..., A.DaNziN ... 181

RESISTANCES ET SEMI-CONDUCTEURS

Les résistances a usage radioélectrique. Leurs caractéris-
tiques. Leurs limites d’emploi ........... ... ... J. BELLUuGUE ......... 189

L’évolution d’une spécialisation industrielle. Résistances
el rhéostats bobinés vitrifiés. Potentiométres au

graphite ... ... . ... . J.R. Ozoux ........... 203
Résistance de haute valeur a couche organique ......... P. BRISTEAU .......... 220
Résistances non-linéaires. (Réalisalion. Caractéristiques.

Applications) ............. ... ... .. . . ... N. THIEN-CHI et

J. VERGNOLLE ...... 222
Diodes a jonction ....... ... .. ... ... . B. DREYFUS-ALAIN 237
Propriétés essentielles des transistrons ............. ... J.MouLoN ......... .. 243
Amplificateur a transistron a faible consommation . ... .. C. HANNIGSBERG ...... 264

Eléments modulateurs pour systémes de télécommuni-
cations a courants porteurs .................... Dongot ET Roy ... .... 278

CONDENSATEURS

Evolution de la technique des condensateurs au papier

durant les dix derniéres années ................ J.P. MAYEUR ......... 284
Les condensateurs en polystyrol ........... ... ... .. S. FLAKs et
A. PIGEONNIER . ... .. 288

Comportement en haute fréquence des condensaleurs au
MICA ..ot P. VARALDI-BALAMAN et
V.KoHaN .......... 295



TABLE DES MATIERES

Les condensateurs électrolyliques .................... HLS Miguents ..

Une nouvelle piéce détachée miniature, le condensateur

électrolytique au tantale ................... ... N. THiEN-CHI el

J. VERGNOLLE

MATERIAUN MAGNETIQUES ET QUARTZ

Nouveaux alliages & haules propriétés magnéliques el

magnétostrictives ... ... L L A. ViLLAacHON
Les matériaux magnétiques a faible champ coercitif .... M. FoLrLior
Noyvaux magnétiques en poudre d’alliage .............. S.AT.

Etude et controle des malériaux magnétiques utilisés en
radioélectricité ........ ... ... . ... ... ... (. PELISSIER

Parameétres effectifs des ferrites de nickel dans la gamme

0-1000mégahertz .......................... J. Rozes .......
Cadres utilisant des ferrites . ...... ... ... ... ... ... J. Dupuis ...
Fabrication el possibilités du quarlz moderne ......... A ERKENs ...

RELALIS -—— ORGANES DIE CONNEXIONS — DIVERS

Les relais électromécaniques dans les télécommunications 1. AvizoN ... ...

Sur quelques organes de connexions pour matériels de
télécommunications . ....... ... .. . L L.l A. CoRRIEZ .....

Pile miniature haute tension ........................ . BrisTeaUv .. ..

Un appareil de controle & possibilités étendues : le polyv-

10 0 0 AL LecoNTis ...

SOCIETE DES RADIOELECTRICIENS

Vie de la Sociéteé . ... .. .

[.ettre de Monsieur le Seerétaire Général. .. .. .

------

179

308

318

100

113
117

420

421
131



@ Les opinions émises dans les articles ou comptes rendus publiés dans L'Onde Electrique n’engagent que leurs auteurs.

@ Tous droits de reproduction a1 de traduction réservés par la Société des Radioélectriciens, Paris et les Editions Chiron, Paris.



SUR QUELQUES ASPECTS DU PROBLEME
DES PIECES DETACHEES EN ELECTRONIQUE ®

A. DANZIN

Directeur Général
de la Société Le Condensateur Céramique

Lorsqu'on procéde au démontage d’un matériel
radioélectrique, on trouve a c6té du chassis, des
appareils de mesure et des cables un certain nom-
hre de piéces entre lesquelles on distingue par
habitude les piles et batteries, les tubes a vide et
les piéces détachées proprement dites. On peut
donner ainsi une définition approchée des pieces
détachées radioélectriques, définition qui repcse
essentiellement sur les deux idées générales suivan-
tes :

— 1l gagit de piéces spéciales a I’Electronique
par opposition aux cables et aux accessoires d’em-
ploi général tels que la visserie, le chassis, etc...

— Ces piéces ont un role passif par opposition
aux tubes a vide, piles et batteries qui intervien-
went, soit comme éléments fonctionnels, soit
comme sources d’énergie.

Il est difficile d’aller au-dela de cette idée vague
et D'évolution de la technique risque de rendre
de plus en plus malaisée et arbitraire la distinction
catre organes fonctionnels, jusqu'ici presque limi-
tés aux lampes, et piéces passives. En fait, que I'on
prenne le probléme a I'usine sous les angles scien-
tifique, technologique, industriel ou économique,
ou sous l'angle des servitudes d’emploi, il faut
bhien reconnaitre qu’est née une industrie nouvelle
Jite des piéces détachées, « piéces adaptées aux
besoins propres de I'Electronique obtenues par des
techniques spéciales et dont les caractéristiques
s'expriment dans la langue des courants faibles ».
Si au cours de cet exposé, nous laissons de coté les
tubes a vide et certains montages a base de semi-
conducteurs, c’est dans le but d’alléger le sujet et
Je nous plier i une habitude qui a probablement
ses bases dans la technologie spéciale des tubes a
vide. Mais il est certain qu’une grande partie des
généralités qui constituent le fond de cette confé-
vence est valable également pour les piéces forc-
tionnelles.

(1) Conférence faite 4 la Société des Radioélectriciens le 23 octobre 1954.

Les Tendances.

L’Electronique est en train de conquérir le
monde et cette conquéte apparaitra probablement
aux historiens de l'avenir comme l'un des événe-
ments fondamentaux de notre époque. Dans le
domaine mintaire et pour se limiter au seul exem-
ple des engins téléguidés, la téte chercheuse rem-
place ’ame du canon avec cette supériorité décisive
qwelle reste obéissante ou intelligente longtemps
aprés le départ du coup. Dans la vie courante,
chaque mois propose ou introduit un dispositif
nouveau. Le numéro de COLLIER’S de Septembre
54 décrit sous le titre STEREATRONICS une
trentaine d’usage de ’Electronique dans la maison
moderne avec ce commentaire en page de couver-
ture «These wonder gadgets will make your life
easier, richer ». Méme si ’on veut contester a ces
nouveaux jouets pour adultes le pouvoir d’amélio-
rer la douceur de vivre, on doit reconnaitre que
’on est en présence d’un courant de tendances que
I’lhomme moderne n’est pas maitre de remonter.

Or la multiplication de I’emploi des appareils
électroniques n'est possible que si ’encombrement,
le poids, la maniabilité, la sireté de service et le
prix des matériels sont compatibles avec les condi-
tions d’utilisation ; conditions qui deviennent de
plus en plus sévéres a mesure que se répand I'em-
ploi sous des climats variés, en haute altitude,
sous fortes accélérations et que l'usager entend
limiter son effort a tourner deux ou trois boutons
et n"admet aucune panne.

Sous cette poussée du marché, I'Electronique
devrait évoluer vers la simplification des montages
et la limitation dans chaque appareil, du nomhre
des organes. Cette voie parait pour le moment
hloquée. Lorsqu'on ohserve un ciblage de matériel
radioélectrique, ces dizaines, voire ces centaines
de petits bouts de fils, de cosses, de piéces diverses,
on retrouve cette impression d’effarement de l'en-
fant qui pour la premiére fois démonte un méca.
nisme d’horlogerie. On ne peut d’ailleurs guere
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étre optimiste guant aux possibilités de simplifica-
tion dans P’avenir., L’appareil électronique tend de
plus en plus a jouer le réle d’un centre nerveux,
ce qui suppose la multiplication du nombre des
cellules actives.

Plus encore que pour I'horlogerie, une des con-
ditions essentielles du progrés est donc Ia minia-
turisation. Cet effort de réduction des encombre-
ments n’a, en outre, d'intérét que si les matériels
sont en méme temps mieux adaptés a 'accroisse-
ment de sévérité des conditions climatiques et
mécaniques dit a Pextension des domaines géogra-
phiques ou techniques d’application. plus robustes
et moins chers.

Les étapes de la miniaturisation.

Cette tendance est bien connue des électroniciens
et des progres substantiels ont déja été faits au
cours des dix derniéres années. Quelques exemples

frappants de cette évolution sont donnés sur les
figures ci-contre. La figure 1 montre les 3 étapes
marquantes de la miniaturisation des tubes a vide.
La figure 2 présente les socles relatifs a ces mémes
tubes, parce qu’en matiére de piéces détachées, le
socle fixe mieux I’échelle des encombrements que

les tubes dont Je positionnement est généralement
reporté sur la face du chassis opposé a celle du
cablage. On supprime fréquemment tout socle a la

L'ONDE ELECTRIQUE

lampe subminiature pour alléger I’équipement et
gagner de la place. Sur la figure 3, différentes
piéces détachées sont présentées a différentes pério-
des de leur évolution : condensateurs au papier.
résistances, condensateurs céramiques,

Il semblait que les techniciens pouvaient étre
fiers de leur travail et avaient bien gagné le droit
de souffler un peu. Or voici qu’apparait toute une
série de nouvelles piéces actives dont la plus céle-
bre est le transistor, qui changent de nouveau tcut
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le probleme des échelles et laissent loin derriére
elles les piéces détachées subminiaturisées qu'on
croyait pouvoir considérer comme un aboutisse-
ment. La figure 4 montre, a c6té d’une lampe
subminiature, un transistor au germanium du type
jonction et la cellule active de ce transistor. Un
voit que la Dhoite dans laquelle vit cette cellule ne
correspond a aucun effort de gain de place, mais
répond seulement a des commodités de fabrication.

Sur la figure 5, sont rassemblées quelques pieces
subminiatures déja présentées sur la figure 3,
autour d’'un socle de transistor. On peut également
voir deux piéces de techniques nouvelles, une résis-
tance a connexion brasée et un condensateur
électrolytique au tantale. Seules ces derniéres ont
des dimensions a peu prés en harmonie avec celles
des nouveaux éléments semi-conducteurs,

Ces 1mages montrent bien a quel point la techni-
que actuelle est en évolution et peut réserver de
nouvelles surprises dans les prochaines années.

Les conséquences de la miniaturisation.

Une donnée essentielle gouverne la miniaturiza-
tion, C'est la nécessité, pour des raisons d’emploi,
de ne rien perdre sur la puissance de sortie des
appareils, ce qui implique des consommations
d’energie de méme importance et parfois en accrois-
sement dans des volumes de plus en plus réduits.
Comme les rendements du radioélectricien restent
encore loin de 100 %, la température de régime
tend a s’élever considérablement. Les objectifs
pour les pieces détachées en étude dans certains
pays étrangers sont aujourd’hui 150 °C et méme
200 °C d’ambiante.

Dans le mémec temps s’accroit I'encombrement de
Péther et deviennent plus séveres les conditions de
stabilité. Non seulement les piéces détachées doi-
vent pouvoir fonctionner a haute température,
mais leur dérive sous 'effet des variations de tem-
pérature doit rester plus faible ou étre mieux con-
trolée. D’ou I'introduction de notions de coefficients
de température, de dérives de compensation, etc...

Cette course aux hautes températures doit étre
limitée. Au-dela d’un certain seuil, les matieres
plastiques utilisables deviennent rares et chéres,
les résistances massiques des isolants, méme mivé-
raux, sont insuffisantes, les semi-conducteurs les
plus robustes présentent des effets parasites inac-
ceptables. Par contre, le refroidissement d’une
source chaude est d’autant plus facile que la tem-
pérature est plus élevée. Le compromis, aprés aveir
marqué une longue étape a 85 °C, parait devoir
s’établir dans Davenir entre 125 °C et 150 °C,
coincidant probablement avec la limite d’emploi
des triodes au silicium qui se situe aux environs de
140 °C. 11 est probable d’autre part que de nou-
veaux systémes de refroidissement vont apparaitre
et qu'une des formules de I'avenir, au moins pour
certains matériels militaires, sera le container
étanche i température contrélée.

Mais le progrés le plus décisif doit venir d’une
amélioration des rendements et d’'un abaissement
des paramétres électriques qui s’opposent a la
miniaturisation. Miniaturisation fonctionnelle cette
fois, par opposition a la miniaturisation technolo-

gique dont le seul objet était de faire le méme pro-
duit aux mémes caractéristiques sous un encom-
brement diminué.

Pour cette miniaturisation fonctionnelle, ia tech-
nique fait appel a de nouvelles piéces détachées
actives susceptibles de se substituer aux tubes a
vide sans que leur fonctionnement nécessite le
gaspillage d’éncrgie propre aux cathodes chaudes
des lampes de T.S.F. Dans de nombreux cas, le
rendement propre du dispositif est trés supérieur a
celui des systemes classiques en dehors méme du
probléme de chauffage des filaments.

11 faudrait citer, pour étre complet, tous les élé-
ments susceptibles de se comporter, a la maniére
des tubes a vide, comme les multipdles a caractéris-
tiques non linéaires : diodes et triodes au germa-
nium, au silicium ; ferrites magnétostrictives, ferri-
tes saturables ; matériaux magnétiques a mémoire ;
amplificateurs diélectriques ; thermistances ; résis-
tances non-linéaires ; phototransitors, etc...

Chose curieuse, beaucoup de ces éléments, a Iin-
verse des tubes, fonctionnent sous des tensions fai-
bles, parfois de quelques volts, ce qui modifie
fondamentalement deux problémes particuliére-
ment difficiles de miniaturisation, le probléme des
alimentations (regain d’intérét des piles et batte-
ries, possibilités de systeme nouveaux) et ceiui de
la tenue au percement des diélectriques et des iso-
lants (condensateurs, produits d’enrobage, etc...).

1l faut s'attendre, d'autre part, a ce que la proli-
fération des appiications de I'Electronique entraine
une évolution dans les techmques de montage des
éléments. Le fer a souder sera probablement pros-
crit au profit des procédés de soudure automatiques
et le cabiage n’utilisera plus des fils guipés, mais
de nouveaux produits dont les circuits imprimés
constituent un exemple. Les piéces détachées res-
sentiront trés directement le contre-coup de cette
évolution ; elles devront étre adaptées par leur
géométrie et leurs propriétés a supporter de nou-
velles exigences des constructeurs par exemple se
préter a une distribution automatique sur les ma-
chines d’assemblage ou étre aptes a subir une
immersion de durée suffisante dans les bains de sou-
dure en fusion.

Dans le méme temps que se fait cette évolution,
il reste une donnée permanente :

La probabilité admissible de défaillance d’une
piéce détachée sur un matériel en service doit étre
extrémement faible. Pour prendre un exemple sim-
ple, il entre dans un récepteur de télévision envi-
ron 159 résistances si I'on admet comme admissible
(ce qui ne sera pas du gout du client) que 1 récep-
teur sur 1 000 peut avoir une panne en 3 ans par
la faute des résistances, cela fait une proportion de
1 défaut admissible sur 150 000 pour une durée de
service de l'ordre de 2 000 heures et une durée de
vie totale de 25 000 heures. On peut dire que la
qualité intrinséque de la piéce détachée compte
relativement peu devant la garantie de reproduc-
tibilité des propriétés sur un trés grand nombre
d’exemplaires. 11 y a trés peu d’industries qui
présentent ce caractére a un niveau aussi aigu.

Ce serait une erreur de voir dans cette revue
générale des progrés de la technologie de I’Elec-

tronique le résultat d’une volonté d’anticipation ou
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le produit d’une imagination de spécialiste. La dis-
tribution automatique des piéces détachées existe
dans le projet Tinkertoy aux U. S. A., I'assemblage
sans fer a souder est réalisé sur certaines chaines de
production de téléviseurs, des postes voiture a tran-
sistors, directement alimentés sur Dbatteries, ont
déja fait leurs preuves en performances et en durée,
des machines a calculer trés compliquées sont en
service dans lesquelles 90 % des éléments actifs
sont des ferrites a mémoire a la place de tubes a
vide, des transistors au silicium font leur appari-
tion dans des équipements d’études. §'il s’agit effec-
tivement de nouveautés, elles n’en ont pas meins
donné lieu a des transactions commerciales sou-
vent limitées, il est vrai, a des marchés de proto-
types dans le domaine militaire.

La recherche dans le domaine des piéces détachées.

La vitesse de cette évolution, accélérée ces der-
niéres années par des découvertes d’une portée
considérable, rend plus que jamais évidente la
nécessité d’'un eflort de recherches. Cet effort doit
couvrir, d’'une maniére continue, tout le domaine
qui s’étend de la Physique théorique des corps
solides aux méthodes de fabrication de I'industrie
de grande série. lci encore, le probléeme des pieces
détachées radioélectriques montre un visage parti-
culier dont nous allons essayer de définir les traits
dominants.

Nous laisserons de coté la recherche théorique.
Dans ce domaine, I'industriel serait en droit d’at-
tendre beaucoup d’une recherche universitaire bien
dirigée. Toutefois, c’est un fait d’expérience que les
plus importantes découvertes des 10 derniéres
années (transistors, ferrites, ferroélectriques, trans-
ducteurs, etc...) ont été faites dans des laboratoires
industriels. Il semble que, méme aux Etats-Unis ol
les crédits ne lui sont pas comptés, 'Université ait
des difficultés a rassembler les moyens et a assurer
la continuité des hommes nécessaires a Paboutisse-
ment des Recherches pures dans le domaine des
matériaux. La responsabilité de Yindustrie dans la
recherche appliquée est indiscutable. Quelle que
soit la nature de la piéce en étude, il faut, pour
bien comprendre le probléme, 'envisager sous son
point de vue le plus général comme il est indiqué
sur le Tableau L.

Comme dans tout probléme industriel, on voit
immédiatement 1°) qu’il s’agit d’une opération
compromis, 2°) qu’il faut faire précéder la recher-
che d’une étude sérieuse du Marché. Il n’y a d’ex-
ception & cette deuxieme régle que lorsque le finan-
cement est assuré par I’Etat, comme cela se pratique
dans ce domaine particulier sur une trés large
échelle a 'Etranger et que I’Administration endosse
cn quelque sorte la responsabilité de fournir la
clientéle une fois la mise au point des prototypes
achevée ou lorsque la piéce détachée faisant I'objet
de T'étude doit entrer dans un matériel cointeux ot
elle intervient d’une maniére essentielle,

A aucun moment, nous ne devons oublier que la
vulgarisation des emplois de 1’Electronique cons-
titue l'objectif final ; ce qui implique un effort
orienté dans le sens de la diminution des prix de
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fabrication. On peut dire qu’a I'exception de quel-
aues rares usages militaires, tout résultat technique,
quelle qu’en soit la valeur scientifique, qui augmen-
terait le prix de I’heure service des matériels et
réduirait la sécurité, irait a ’encontre du sens du
courant de notre industrie. C’est pourquoi, dés le
stade de la Recherche Appliquée, les paramétres
économiques (colonne 4, Tahleau I) doivent étre
parfaitement connus de I’Etat-Major technique res-
ponsable de I'action, ce qui est peut-étre le point
le plus difficile car aucun enseignement a 1'Univer-
sité ou dans les Grandes Ecoles ne prépare effica-
cement nos ingénieurs a traduire en langage techni-
que la donnée économique.

Le choix du matériau qui servira de hase au fonc-
tionnement de la nouvelle piéce détachée constitue

TaBrLrav 1

PARAMETRES TECHNIQUES |

PARAMETRE:
i £CoNOMIQUES)
(1) @ | ® @)

Performances cli- | Performances  |Dimensions Etendue probla-
matiques et mé- électriques | ble du marché.
caniques }l,inéairm Types d’applica-

cation, possibi-
| lités de groupe-

ment des appli-

cations.

Limites de tempé- ~ maximum |Limites approxi-
rature de stocka- | Limites : [ minimum | mativesdes prix
ge et de service. optimum praticables sui-

vant quantités.

Conditions des es- minimum | Volume
sais climatiques. — maximum | Poid«

optimum

Conditions des es- |pour toutes les{Clauses particu-|Importance  ap-
sais mécaniques | grandeurs ca- | liéres relatives | proximative des

Conditions parti- ractéristiques | @ la géométrie | frais de recher-
culi¢res (basse ct dans condi- [(tenue en fré- ches, de lance-
pression, tempé- | tions extrémes [quence des con-| ment ¢t d’inves-
rature supportée | dela colonne | nexions, faci- | tissements que
al'assemblage, (r) lités de mon- | T'on peut consen-
etc). Evt, cocfficient| tage, ctc). l tir pour mener i

Tests de soudure, de températu- bien le probléme
ete). re des gran- l considéré.

deurs caracté- |Délai approxima-
ristiques. | tif accordé pour

le lancement.
Positions des so-
lutions concur-
rentes.

la premiére décision essentielle. Prenons I'exemple
simple de la miniaturisation. Il s’agit de conserver
approximativement par rapport i une piéce exis-
tante, tous les paramétres de I’énoncé du probléeme
(Tableau 1) sauf ceux de la colonne 3 (dimensions).
On doit tenir compte d’une légére réaction de la
réduction des encombrements sur les performances
climatiques (température maximum passant par
exemple de 85 °C a 100 °C) et électriques (stabi-
lit¢ améliorée dans un plus large intervalle de
température). La courbe (1) fig. 6 montre I'allure
de la variation du prix d’une piéce détachée lors-
que varient les dimensions, toutes choses égales
d’ailleurs. Si la piéce est trés volumineuse, la ma-
tiere premiere intervient beaucoup et le prix est
soulagé par une réduction des cotes géometriques,
la miniaturisation fait décroitre le prix. On passe
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par un minimum correspondant a une main-d’eeu-
vre faible associé a des matiéres premiéres peu
coliteuses.

Puis le prix s’éléve trés vite lorsqu’on approche
des limites techniques du matériau, par exemple
les épaisseurs limites de laminage pour un diélec-
trique en film. 11 faut puiser aux sources de la phy-
-ique moderne pour trouver un matériau ou un
procédé nouveau susceptible de renouveler les pos-
-ibilités techniques. Ce recours a une formule dif-
{érente permet le saut de la courbe 1 a la courbe 2,
l'optimum du prix (ou plus précisément des élé-
ments techniques du prix de revient) se trouve
déplacé vers les encombrements réduits. Un second
déplacement du probléme peut venir d’une modi-
fication des procédés de montage par un recours &
des procédés de fabrication automatique parfaite-
ment adaptés a la dimension des éléments (courbe
3). On peut donner comme exemple le passage des
condensateurs papier-feuille d’aluminium au papier
métallisé, la substitution du tantale a I'aluminium
dans la construction des électrolytiques, etc...

Les études sur les matériaux mettent en jeu les
connaissances et les moyens les plus puissants
comme les plus délicats de la chimie et de la phy-
sique modernes. Lintroduction d’ions Bore, Titane,

'-'g 6

Prin do |

revient

Dimensiony

@ Courba relative aus techniques classiques.
@® Introduction d’un nouveau materiau

® Matiriaun eF procedés nouveaux.

Germanium, dans une couche de carbone obtenue
par cracking, ne peut étre techniquement valahle
quavec une bonne compréhension de la mécanique
chimique des réactions ; certains semi-conducteurs
ie sont utilisables que si on parvient & en contro-
ler les impuretés a un niveau de quelques milli-
grammes par tonne, ce qui dépasse les précisions
cxigées en atomistique ; on a parlé de améliora-
tion des propriétés diélectriques de certains films
de matiére plastique i haute température par irra-
diation a la pile atomique, etc... En général, I'Elec-
tronicien ne trouve pas de fabricants de matieres
premiéres susceptibles de traiter ces probléemes. Il
est obligé de tout prendre i sa charge.

Mais le travail ne fait ici aue commencer. Lors-
que le matériau semble devoir répondre au rdle de
composant de base dont on attend des propriétés
nouvelles de la piéce détachée, il s’agit de revenir
aur terre et d’examiner si toutes les données de
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I'énoncé général (Tableau 1) peuvent étre remplies,
en particulier les 2 séries fondamentales (col. 1 et
4) relatives :

— a la sécurité de service (conditions climatiques
et de service),
— au prix (conditions économiques).

Développements et méthodes.

Ici commence le réle de I’Engineering, meot
américain auquel nous regrettons de ne pas trouver
I'équivalent irangais satistaisant, et qui caractérise
loute la partie proprement technologique de P’effort
de développement, y compris I’étude de Voutillage
de production, l'établissement des cahiers des char-
ges, des dosslers de labrication et des spécifications
de contrdle destinées a assurer la maintenance de
qualité.

Cet aspect fondamental de I'effort de lancement
qui fait passer du prototype a la piéce de série, de
la larve a I'adulte, est trop souvent méprisé par nos
jeunes ingénieurs qui n’y voient pas une occasion
de se mettre en vedette et qui n’y ont jamais été
entrainés. Un doit d'ailleurs noter qu’a l'étranger,
d’importants contrats des Administrations concer-
nent cette phasc de la naissance industrielle du pro-
duit. Un resultat acceptable ne peut étre acquis
quau prix dun eftort temace, d’une profonde
volonté d’aboutir pratiquement, d’'une imagination
exercée sur les details technologiques non sur les
principes ou sur la théorie, d’'un solide bon sens,
d’'une certaine abnégation car il ne peut sortir de
ce travail ni brevet glorieux, ni pubncation. C’est
une occupation, non une opération de commando ;
il y taut du temps et des moyens.

La 1abrication se deroutera ensuite dans des con-
ditions parfaitement detinies. Elle doit étre placée
sous la airection d'un esprit conservateur soucieux
d’une rigoureuse discipline d’atelier, mais qui refu-
sera la tentation de mener des experiences sur les
chaines de production et ne prendra d’initiatives
quaprés avoir consulté I’Engineering constamment
alerté en cas d’événement anormal. Ainsi, pour étre
parfaite, la production de série doit étre le résultat
de trois efforts successifs correspondant a 3 tem-
péraments humains trés rarement rencontrés chez
le méme individu, l'inventeur, le finisseur, le
faiseur.

1l faut insister sur le fait que le prix de revient
résulte peu d’une bonne gestion de Iatelier, mais
essentiellement de I’étude préalable au stade Engi-
neering. Un peut en donner un exemple simple en
revenant a la fig. 3 et en comparant la forme a con-
nexions latérales de la résistance ancienne et les
connexions axiales de la résistance miniature, Le
seul fait que cette derniére présente une symétrie
axiale facilite les manipulations au cours de toutes
les opérations postérieures a la pose des connexions,
y compris ’emballage et la reprise en main chez le
client. L’économie de temps peut étre estimée a 2
secondes si 'on compare deux fabrications comple-
tement automatisées. Elle atteint 4 a 8 secondes si
les controles, le marquage, ’emballage, la reprise
pour contrdle de réception client, la mise en ser-
vice dans les ateliers sont effectués d’une maniére
artisanale. Prenons I'ordre de grandeur d’une série
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frangaise (100 000 piéces par jour), soit 22 millions
par an et calculons I’économie sur 3 ans dans le cas
d’une fabrication automatisée, on obtient :

22 . 10° X 3 X 25 = 132 millions de secondes,
soit environ 37 000 heures, ou encore approximati-
vement, une année de travail de 1’équipe suivante :

1 Ingénieur, 2 Agents techniques, 1 Dessinateur,
3 Ouvriers professionnels,

Sous une autre forme, on peut dire qu'il n’est pas
ridicule de taire travailler pendant 0 mois une
équipe de deveroppement de cette 1mportance pour
prevour da lormuie technologique capable de taire
gagner 1 seconde dans la tavrication de grande
serie.

51 nous prenons le marché américain, 'exemple
devient leuement demonstratit que l'on doute du
hon sens de la conclusion. Chacune des deux gran-
des usines de tabrications des resistances agglomé-
rées produit quotidiennement environ 2 mlions
d'unites, soit sur une periode de 3 ans plus
d’'un  milhard. Une économie de 1 seconde
sur chaque piéce correspond a 10° secondes de
main-d'eeuvre, soit 278 VUV heures : 10 lngénieurs,
30 Agents techniques et Dessinateurs, 40 Uuvriers
professionnels ou spécialisés disponibles pendant
un an si I'on voulait consacrer toute I’économie a la
recherche et au progres technmique.

On aura bien situé Yimportance du travail de
préparation si 'on précise que I'établissement du
dessin d'exécution de la piéce détachée fixe, en fait,
le temps minimum possible pour la fabrication et
determune les possibilités d’automatisation. Autre-
ment dit encore, il est impossible, économiquement
parlant, d’espérer rattraper par 'automatisme une
erreur de conception imitiale ; le directeur d’usine
se trouvera toujours devant un handicap insurmon-
table vis-a-vis du concurrent tui aura adopté une
formule plus saine et peut, lui aussi, perfectionner
son outillage.

Il est clair d’autre part que I’étendue du marché
joue ici un role déterminant. L’industriel sera tenté
de faire I’économie de I’Engineering si le marché
national est trop étroit ou trop fragmenté. Clest
alors la fabrication qui sert de table d’expérience
avec tout ce que cet exercice comporte de périlleux
pour la maintenance du niveau de qualité,

La traduction en langage technique des para-
metres économiques qui constituent une fraction
de P'énoncé du probléme en développement doit
tenir compte des conditions locales. A coté de
I'étendue du marché, les prix de la main-d’ceuvre,
de Iénergie, des matiéres premiéres sont fort diffé-
rents lorsqu’on passe d’un pays a un autre. A titre
d’exemple, on a trouvé qu’en France, il était profi-
table au point de vue économique de faire une
étude spéciale pour abaisser la température de
cuisson de certaines céramiques, un gain de 50 a
100 °C au voisinage de 1 400 °C correspondant
un avantage appréciable sur le prix de revient.
Cette solution est presque sans intérét aux Etats-
Unis ol I'énergie est 3 a 10 fois moins chére selon
qu’il s’agit de courant électrique ou de gaz naturel.
Inversement des constructions de fours haute tem-
pérature sur plans américains se sont révélées
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inadaptées aux conditions européennes parce que
I’économie faite sur le calorifugeage, normale outre-
Atlantique, était sans commune mesure avec la
perte de calories payées ici a un prix tres élevé.
Enfin, I’Engineering est en fait responsable de la
maintenance de qualité. 1l choisit les sources de
matieres premiéres, d’aprés les disponibilités du
marché, en précise les conditions de réception. 11
définit les contrdles en cours de production et le
processus des opérations du Contrdle Qualité.

Le contrdle qualité.

Le controle qualité est le résultat du travail
d’un service autonome dont le réle est d’assurer
certains preélévements essentiels (quelque ®/¢¢p a
100 %) aux stades critiques de la fabrication, de
vérifier la conformité avec la normale, de délivrer
ou de refuser les autorisations de poursuivre la
fabrication ou d’effectuer la livraison a la clientéle.
Le chef de fabrication doit disposer d’un certain
nombre d’appareils de mesure utilisés comme des
outillages de production, mais il n’a aucune auto-
rité sur le Controle Qualité dont les décisions sont
eans appel a son niveau. Les conflits entre les deux
services relévent de la Direction.

L’équipement d’un Service Qualité destiné a
assurer la conformité avec les normes usuelies est
considérable et représente une fraction trés impor-
tante des investissements en matériels de I'usine.
Non seulement les essais du type essais de série doi-
vent étre exécutés régulierement, mais des préléve-
ments a intervalles déterminés sont faits sur la
production et donnent lieu a tous les essais dits
d’acceptation de type. Il ne semble pas qu’une
qualité suivie puisse étre garantie si le Contréle
Qualité ne dispose pas de tous les équipements de
tests prévus dans les spécifications.

C’est un effort considérable que I'on demande a
Vindustriel et il ne sera tenté de le consentir que si
un certain nombre de conditions sont remplies :

— le marché est suffisant,

— les spécifications donnent des définitions
nettes, sont peu nombreuses, sont applicables et
acceptées par la clientéle,

— les modifications aux spécifications ne chan-
gent pas 'équipement de hase des tests (chambres
climatiques, tables vibrantes, etc...).

On peut pallier dans une certaine mesure a l'in-
suffisance du marché par le regroupement, au sein
d’un laboratoire central, des équipements les plus
coiiteux. Il est d’autre part nécessaire d’avoir une
politique saine en matiere de spécifications.

Les spécifications.

L’examen d’ensemble du probléme des piéces
détachées permet de jeter quelque lumiére sur la
question si difficile et si souvent controversée des
spécifications,

1°) II faut admettre que I’évolution de 1’électro-
nique est si rapide que tout cahier des charges sera
démodé, voire sans objet, dans un intervalle de 5
ans environ.
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Par conséquent :

a) Il faut isoler des spécifications de détail les
éléments a caractére permanent (essais climatiques
et mécaniques, régles de sécurité, etc...).

Fort heureusement, ce sont eux qui fixent Jes
équipements de tests les plus coiiteux.

b) 11 faut que tout le dispositif d’établissement
des spécifications, y compris leur forme rédac-
tionnelle, se préte a des mises & jour rapides.

2°) Les clauses techniques doivent tenir égale-
ment compte :

— des servitudes d’emploi des piéces détachées ;

— des considérations de prix de revient qui ne
doivent pas étre inutilement alourdis ;

~— du cotit des tests et de leur possihilité d’exé-
cution.

3°) Il s’agit d’un contrat entre vendeur et ache-
teur, le fond et la lettre de ce contrat doivent évi-
ter toute discussion sur P'interprétation, éliminer
tout essai techniquement contestahle parce qu’irre-
productible ou introduisant un ceefficient d’opéra-
teur trop élevé.

C’est en réalité un monument considérable. La
tache serait certainement écrasante si nous ne dis-
posions pas, aujourd’hui, d’un grand nombre de
matériaux valables :

Les spécifications C. C. T. U.

Les spécifications militaires britanniques et
américaines,

Les normes industrielles étrangeres (DIN, RTMA.
ete...).

Les travaux de la Commission Electrotechnique
[nternationale.

La derniére session de la C. E. I a Philadelphie
en Septembre dernier a été fort importante parce
qu'elle a mis en évidence un certain nomhre de
positions fort heureuses, alors que V’efficacité d’une
convention internationale souléve fréquemment
beaucoup de scepticisme. Remarquahlement prépa-
rées par des documents clairs et trés comnlets. les
séances du Comité 12-3 chareé des piéces détachées
se sont déroulées dans un climat de compréhension
réciproque : les concessions nécessaires, n’ont
jamais été demandées ou acceptées dans le hut de
ruser avec la qualité., mais au contraire de hien
mettre en évidence les défauts possibles en accor-
dant toutefois des tolérances techniques raisonna-
hles. Peu de documents définitifs ont naturellement
été établis, mais plusieurs spécifications ont été
menées presau’a leur terme et peuvent servir dés
maintenant d’armature i toute une série de spéci-
fications nationales (1). La maturité des normes
hritanniques et américaines a été nettement mise
en lumiére. En fait. la spécification internationale

(1) 1l s’agit des projets suivants :
— Valeurs préférées pour les capacités ct les résistances ;
— Code de marquage des condensateurs céramiques et des résistances ;

— Condensateurs au papier. — Condensateurs électroniques -—— Con-
densateurs céramiques — Condensateurs Mica :

— Résistances agglomérées,
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s’appuie plus particuliérement sur ces deux solides
supports qui ont recu la sanction de 'expérience,
mais ne sont pas pour autant regardés comme des
perfections par leurs défenseurs. Les délégués
étrangers ont été a plusieurs reprises informés par
leurs héotes que les U. S. A, eux aussi envisageaient
trés fermement de réviser leurs spécifications
nationales pour aligner les clauses divergentes sur
les recommandations C.E.I. On sait que cette
révision est en cours chez nos amis britanniques.

En outre, il a été constitué un groupe de travail
destiné a préparer par la voie expérimentale les
résolutions portant sur des points fondamentaux.
Le tableau II rend compte du programme de
Pannée 54/55 limité a un essai climatiaue de pre-
miére importance ; il s’agit d’obtenir par des pro-
cés-verhbaux de lahoratoire les éléments d’un cheix
entre trois tests possibles (A/B/C). T1 doit en
résulter une décision indiscutable.

TasLeav 11

Travaux préliminaires a I'établissement des conditions d'un Test
climatique (Groupe de travail L.LE.C. — Etats-Unis - France
— Hollande - Royaume-Uni).

3 porssibilités : .4 : LE.C. Pub. 68 Test (.
B. MIL.-Std. — 202 Test 103. — €. Test A + 100 ¢

Type de piéce | Valeurs Fournisseur | Pays exécutant
nominales des échantillons le test
1. Condensateur pa-
pier sous boitier U.S.A. 1 laborat.
a) Perle de verre | o051 F U.S.A. U.K. 2 laborat.
b) Néopréne 500 ou 600 V U.K. France 1 lab.
I1. Condensateur -id. - (L.C.LE.)
au papier sous ré- | ULS.AL Canada 1 labor.
sine phénolique Italie 1 laborat.
moulée. Hollande 2 lab.
HI. Peintures ou 100 piéces seront
enrobages. fournies a chaque
laboratoire (3
fois 30 + 10).
a) Condensateur - id, -~ Conditions d’exé-
papier. U.K. cution des mesu-
b) Condensateur 100 pF (1C) Netherland res précisées.
céramique peint |
¢) Condensateur
céramique enrobé —-id. - U.K.
d) Résistance a | 470 000 0
couche. 1, W France

Sur le plan frangais, ’accord est complet pour
faire au plus vite une refonte des spécifications.
Les nouveaux textes doivent se rapprocher le plus
possible, dans leur forme, des textes internationaux
et en adopter les clauses chaque fois qu’elles exis-
tent. Partout o la spécification internationale ne
propose rien, la politique est également tracée par
la nécessité de faire ’économie de frais généraux
qu’entrainerait 1’élaboration de nouvelles clauses
techniques alors que I'on dispose des clauses pro-
posées dans les normes C. C. T. U., MIL, JAN, RMS.
L’intervention des experts doit étre limitée au
choix, dans chaque cas particulier, entre les clauses
proposées dans ces 4 spécifications de base en tenant
le plus grand compte de 'usage et des dotations en
équipement de tests particuliérement des moyens
en place ou en installation au L.C.I.E. Dans la
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phase actuelle, le probleme s’est donc déplacé de la
tache trés difficile de I’élaboration d’une série de
clauses techniques en un travail de technique de
rédaction, qui doit étre confié a des spécialistes, et
ne devrait soulever aucune difficulté de principe au
moment de la discussion des projets devant les
Commissions d’experts.

Une seconde phase, mais qui est encore lointaine
étant donnés les moyens matériels disponibles, sera
la rédaction de spécifications touchant des sujets
neufs, sur lesquels il existe peu ou pas de textes de
base. Il est évident que cette phase devra étre
abordée et qu'il serait inadmissible pour notre
pays d’installer une politique de normalisation
appuyée sur des textes étrangers. Mais il faut étre
objectif et reconnaitre (ue, pour se mettre en
honne place, il est d’ahord nécessaire de rattraper
le retard aux moindres frais et dans le plus court
délai. La situation francaise n’est d’ailleurs pas si
mauvaise et il ne dépend que de nous d’étre en
cette maticre les leaders de T’Europe, c’est-a-dire
aussi des pays ayant effectivement adopté le sys-
léme métrique.

Tout ce travail ne se cong¢oit qu’en compléte coor-
dination et avec l'accord des Administrations
intéressées.
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Conclusion

Au cours de cette conférence, jai cherché a
situer le probléme des piéces détachées sous les
différents aspects de la recherche, du prix de
revient, de la qualité, des normalisations. Il est
évident que, si I'on veut répondre aux tendances
modernes, on ne pourra rien faire dans le cadre
de moyens trop étroits. Ce serait une erreur d’en
tirer des conclusions pessimistes et de croire (que la
position d’un pays moyen comme le nétre est mau-
vaise. D’une part, la difficulté de base réside dans
la valeur des chercheurs et des techniciens disponi-
bles ; il y a peut-étre un effort particulier a faire
du coté des ingénieurs de développement et de
fabrication, mais notre richesse est évidente. D’au-
tre part, le marché s’élargit et lassiette de 43
millions d’habitants est raisonnable ; il suffirait
que la consommation s’accroisse, ce qui est lié a
I’ahaissement des prix. seul capable de mettre nos
produits a la portée d’un niveau plus large de
population. Enfin, si I'on veut bien accepter de
faire ’effort, notre position technique peut devenir
excellente parce que 'échelle est plus adaptée que
certains gigantismes a cette évolution rapide qui
est la caractéristique essentielle de notre industrie.
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INTRODUCTION.

Ia résistance, piéce détachée radio-électrique,
est en général un ohjet assez mal connu de Putili-
sateur. Il est surprenant de constater a quel point
les performances exigées d’un méme type de résis-
tances peuvent varier d’un utilisateur a lautre. Le
but que nous nous proposons dans ces lignes est de
donner un apercu des différentes propriétés des
résistances en général et d’examiner ensuite, a la
lumiére de la technologie des différents types
connus, quelles sont leurs limites raisonnables
(’utilisation en fonction des essais prévus par les
différentes normes actuellement en vigueur.

Nous nous hornerons, dans cet exposé, aux seules
résistances a usage radio-électrique courant et, plus
spécialement, aux résistances miniatures et submi-
niatures utilisées dans les cablages. Nous excluons
de ces lignes les résistances spéciales, les résistan-
ces a fortes dissipations et les résistances hobinées.

[
La Résistance « objet physique».

La valeur d’une résistance est donnée par le
rapport de la tension qui lui est appliquée au
courant qui la traverse. La proportionnalité rigou-
reuse entre ces deux grandeurs quelles que soient
les circonstances est le but que se propose le
fabricant de résistances, ce but n’est qu’approxima-
tivement atteint et cela dans des conditions d’em-
ploi limitées a un domaine de température, de
tension et de fréquence déterminé. Nous allons
examiner en premier lieu les écarts que les résis-
tances réelles présentent vis-a-vis de la loi idéale :

U — RI
Ces écarts peuvent se diviser en deux classes :

A) — Les anomalies instantanées.

Ce sont essentiellement les variations de R en
fonction de la tension, de la température, de la
fréquence et le bhruit de fond.

B) — Les dérives.

Celles-ci ont des causes diverses qui seront exa-
minées séparément.

A) LES ANOMALIES INSTANTANEES.

1°) Influence de la température.

La valeur ohmique d’une résistance n’est pas
constante lorsqu’on fait varier la température.
Deux cas peuvent se produire :

a — La relation entre R et la température 0
est une fonction définie R (6) indépendante de la
facon dont on fait varier la température, dans ce
cas, et dans ce cas seulement, on pourra parler d’un
coefficient de température qui sera défini soit
comme un coefficient moyen dans un large inter-
valle de température, soit comme un coefficient

a2,
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¥1G. 1. — Fariation du coeficient de température en fonction de la

valeur obmique des résistances dans le cas de résistances miniatures a cou-
che pyrolytique.

I’augmentation du coefficient de température pour les valeurs ohmi-
ques élevées est due 4 la minceur de la couche pyrolytique, une augmen-
tation des dimensions des résistances permettant d’obtenir les mémes
valeurs ohmiques avec des couches plus épaisses a pour cffet de déplacer
parallélement la courbe représentative vers les fortes valeurs.

4 une température déterminée. Dans ce dernier
cas, le coefficient de température varie en général
avec la température (fig. 1).

b - La relation entre R et () n’est pas une
fonction définie, autrement dit si on fait subir a
la résistance des cycles réguliers de température et
«i on trace la courbe représentative des différentes
valeurs de R en fonction de 0, on n'obtient pas
une courhe fermée, mais en général une série de
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boucles dont la forme dépend a la fois de la facon
dont on fait varier la température et des épreuves
précédemment subies par la résistance. Il est
évident que, dans ce cas, on ne peut pas parler de
coefficient de température et il est bien difficile de
définir correctement une grandeur qui soit repré-
sentative du comportement de la résistance vis-a-
vis de la température. Ce cas est celui de la quasi
totalité des résistances agglomérées et certaines
normes ont prévu un essai dans lequel la résistance
cst portée successivement a diverses températures,
une mesure est effectuée a chacune de ces tempéra-
tures et on admet une limite supérieure des varia-
tions ohservées lors de ces opérations. La grandeur
ainsi définie pour la résistance est assez peu
représentative de la qualité intrinséque de cette
derniére, d’autant plus que lorsquun tel phéro-
méne se produit, les différences de comportement
d’un échantillon a Pautre peuvent étre considéra-
bles, mais elle permet de définir la marge
maximum de dérive a laquelle Putilisateur doit
’attendre lorsqu’il fait usage de ces résistances A
des températures variées.

2°) Influence de la tension.

La valeur d’une résistance dépend de la tension
qui lui est appliquée. La mesure de la variation
de R en fonction de U est trés délicate, car pour
pouvoir faire la mesure avec une honne précision,
il est nécessaire d’appliquer des tensions assez
élevées a la résistance, ce qui a pour conséquence
de Péchauffer par effet Joule et, dans ce cas, les
variations de R en fonction de la température
masquent plus ou moins celles qui sont dues a
'application de la tension. Si on remarque que
Pexistence d’une variation de R en fonction de U
entraine la non proportionnalité entre U et I on
peut voir que si on applique une certaine tension
périodique « 1 » a la résistance et si on ohserve le
courant périodique «i» qui la traverse, « i » sera
une image de « u>» affectée d’une certaine distor-
sion. Si la période de «u» est petite devant
Pinertie thermique de la résistance, la mesure de
cette distorsion peut permettre d’atteindre Ia
variation de R en fonction de U en s’affranchissant
de linfluence de la température. Précisons qu’a
notre connaissance, aucune norme ne prévoit 'es:ai
de tension sous cette forme qui n’est pas sans sou-
lever quelques difficultés pratiques et nécessiterait
la conception d’un anvareil de mesure prototype,
mais permet seul d’éliminer assez correctement
Peffet de température.

3°) Variations avec la fréquence.

Les résistances ont des comportements variables
selon la fréquence surtout lorsque cette derniére
dépasse 100 MHz. 11 est quasi impossible d’associer
a une résistance un dipédle équivalent qui puisse
étre de quelque secours pour l'utilisateur, les
études faites dans ce domamne conduisent a des
résultats divergents, la méthode de mesure jouant
un réle important dans les résultats obtenus.
Cependant, des résultats trés intéressants et hien
représentatifs des défauts constructifs des résistan-
ces, en ce qui concerne leur comportement aux
fréquences élevées ont été obtenus par M. GAMET,

L'ONDE ELECTRIQUE

c’est a la lumiére des résultats qu’il nous a com-
muniqués que nous comparerons plus loin les
résistances a couche aux résistances agglomérées.
Cependant, il est trés difficile de prévoir d’une
facon générale le comportement d’un type de résis-
tances dans un montage et chaque cas d’utilisation
en haute fréquence est un cas particulier. L’étude
de la résistance dans le montage auouel elle est
destinée peut seul conduire a des résultats raison-
nables.

4°) Le bruit.

Les résistances, a Dexception des résistances
hobinées, présentent deux types de bruit.

Le premier est le bruit d’agitation thermique
que toute résistance produit. Ce bruit est seul
produit lorsque la résistance est en circuit ouvert.
Son expression découle de considérations thermo-
dynamiques, il est, de ce fait, parfaitement connu
et communément désigné sous le nom de « bruit
Johnson ». Il est donné par la formule :

2= 55. TRAf. 10—

E = tension efficace de bruit ;
T = température absolue de la résistance ;
R = résistance en ohm ;

Af = largeur de la bande de fréquence dane
laquelle on considére le bruit exprimé en cycles
par seconde.

Le second type de bruit est propre aux résis-
lances dont la conduction n’est pas du type métal-
lique. Ce bruit apparait lorsqu’on fait circuler vn
courant dans la résistance, il est dii aux variations
incohérentes de la résistance lors du passage
de ce courant. Ce bruit est hien moins connu
que le bruit Johnson, il est trés variable
selon la nature de la résistance. Le carré de la
tension efficace de bruit E? est proportionnel i :

f2

log. ==
fi

je et f; étant les limites de la bande de fréquence
dans laquelle on considére le bruit. A largeur de
bande égale, le bruit di au passage du courant est
largement prédominant aux basses fréquences pour
les intensités usuellement appliquées aux résis-
tances (utilisées par exemple comme résistances
de charge) tandis qu’aux fréquences élevées (dépas-
sant par exemple 100 MHz) le bruit Johnson
intervient seul. Le bruit d@t au passage du courant
s’exprime de facon courante en microvolts par volt
appliqué (uV/V), en effet, on constate que la
f.e.m. de bruit d’une résistance déterminée est
sensiblement proportionnelle a la tension appli-
quée. Diverses formules ont été vroposées reliant
la force électro-motrice de bruit i la tension conti-
nue appliquée ; notre propre expérience nous a
montré que, aux erreurs de mesure prés, on
pouvait admettre la proportionnalité,

Pour pouvoir faire une comparaison raisonnable
entre le bruit dii au passage du courant et le bruit
Johnson, il reste a savoir comment varie cette
force électro-motrice de hruit en fonction de la
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valeur ohmique de la résistance. Il est évident que
la technologie de la résistance joue un rdle essen-
tiel dans cette variation, en particulier selon le
procédé employé pour passer d’une valeur chmique
a une autre dans une technique déterminée de
fabrication, le hruit pourra évoluer dans des sens
totalement différents. D’autre part, la tension de
bruit mesurée varie fortement d’un échantillon a
Iautre d’une méme série et il n’est pas rare d’obser-
ver des variations de 1 a 30 d’un échantillon a
I'autre, dans ce cas, seules des mesures statistiques
peuvent permettre de trouver la relation cherchée.

Nous avons fait une étude expérimentale systé-
matique du bruit sur des résistances subminiatures
a couche de carbone pyrolytique. Quelle que soit
la valeur ohmique de telles résistances la nature
de la substance résistive est rigoureusement la
méme. Cette étude statistique qui a demandé plu-
sieurs dizaines de milliers de mesures de bruit
nous a permis d’arriver, dans ce cas particulier,
aux deux lois suivantes :

a — Pour une méme valeur ohmique la disper-
sion statistique de la force électro-motrice de brait
est indépendante de cette valeur ohmique. En
d’autres termes, si on trace les courhes exprimant
en fonction du bruit le % de résistances faisant
un bruit donné, toutes ces courbes, correspondant
chacune a des valeurs ohmiques différentes, auront
la méme forme et pourront se déduire l'une de
Pautre par une affinité de rapport convenable,
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F16. 2. — Courbe typique de fréquence du bruit dans des résistances
submintatures d couche pyrolytique.

Pour ces résistances, 'abscisse du point A est donnée en fonction de la
valeur ohmique par I'expression :

5 \ oo

L’anomalic B n'a pas encore trouvé d’explication totalement satisfai-
sante.

ayant pour axe I'axe des % et pour direction I'axe
des tensions de bruit. La figure 2 donne la forme
typique d’une telle courbe de fréquence.

b — La valeur moyenne ou la valeur la plus
probable (point A de la figure 2) de la force
électro-motrice de bruit exprimée en microvolts
par volt, pour un intervalle déterminé de fréquen-
ces, est donnée en fonction de la résistance par la
formule :

E@V/V) = K A/R

K étant une constante dépendant de la forme
géométrique de la résistance ainsi que de la tem-
pérature. Cette relation a été vérifiée par nous
avec une précision de ordre de 1 % pour des
valeurs ohmiques échelonnées entre 1 000 ohms et
5 mégohms.

Les procédés de mesure du bruit sont extrén:e-
ment controversés car le bruit étant un phénomeéne
de nature aléatoire, les résultats des mesures
dépendent essentiellement du mode d’intégration
utilisé. D’autre part, les répercussions de ce phéno-
mene sur les performances des montages radio-
électriques sont extrémement variables d’un cas a
Pautre. Pour ces différentes raisons, les normes
américaines et hritanniques ont récemment renoncé
a toute exigence au sujet du bruit bhien que ce
phénoméne soit fort important dans les étages a
lias niveaux de certains montages. Seul T'utilisateur,
dans chaque cas ot ce phénoméne intervient, peut

F1G. 3. — Dispositif pour le tri automatique en bruit des résistances.

Les résistances sont automatiquement mesurées dans une cnceinte
blindée électrostatiquement. cette enceinte est montrée ouverte sur la
photographie.

a ce sujet instituer un cahier de charges utile par
observation directe des effets du bruit de la
résistance sur les performances de son appareil.

B) — LES DERIVES.

Divers facteurs sont susceptibles de faire varier
. D

de fagon permanente la valeur ohmique d’une
résistance ainsi que certaines de ses propriétes.

1°) Influence du temps — Hystérésis.

Si on maintient une résistance au repos dans des
conditions invariables, on constate que sa valeur
ohmique peut subir spontanément certaines varia-
tions. Nous distinguerons deux cas de variations
spontanées de la résistance : Dhystérésis et la
dérive en stockage, bien que de nature physique
analogue ils jouent pour lutilisateur des rdles
totalement différents,

a — Hystérésis. Lorsqu’on scumet une résistance
A une épreuve brutale par exemple une forte ten-
sion durant un temps trés bref ou une surchauffe,
on constate que lorsquelle a été replacée dans
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les conditions initiales, non seulement elle ne
reprend pas sa valeur initiale, mais de plus on
observe une variation de la valeur ohmique avec
le temps, cette valeur tend asymptotiquement vers
une limite souvent différente de la valeur initiale,
la durée de cette évolution peut atteindre plusieurs
jours. Un tel phénoméne, pratiquement inexistant
dans les résistances a couches de carbone pyro-
lytique est @ peu prés la régle dans les résistances
agglomérées; si on désire soumettre ces derniéres
a des essais comparatifs il convient donc de pré-
ciser le temps qui doit s’écouler entre la fin de
I'épreuve et la mesure qui la suit et, de toute
fagon, faire’ des mesures aprés un temps de repos
trés long si on désire connaitre les transformations
irréversibles’ subies par la résistance lors de
Pépreuve. :

h— Stockage. On peut considérer que Iors-
qu’une résistance sort de fabrication, elle n’est pas
en équilibre comme lorsqu’elle vient de subir une
epreuve brutale, le phénoméne selon lequel elle
joint lentement cet état d’équilibre est appclé
« vieillissement ». Selon la nature du déséquilibre
initial, ce vieillissement peut étre accéléré par
divers agents physiques ou méme chimiques. D’une
facon géné‘ra]e,_les résistances qui subissent une
dérive notable durant le vieillissement sont les
résistances qui présentent par ailleurs des phéno-
meénes d’hystérésis et il est certain que les résis-
tances les plus fidéles sont celles pour lesquelles,
aprés fabrication, le vieillissement est négligeable.

2°) Influence de la température.

La température provoque sur les résistances des
dérives selon deux processus distincts :

a — Excés thermique (chaleur ou froid). Les
hautes et les hasses températures peuvent amener
des dérives sur les résistances. Ces dérives, dans
I’état actuel de la technologie, sont déterminées
par le comportement des matiéres plastiques utili-
sées dans la confection des résistances. Dans le
cas des résistances a couche pyrolytique, la partie
active et son support résistent a des températures
comprises entre celle de l'air liquide et un millier
de degrés en atmosphére neutre, dans l’air Ia tem-
pérature a laquelle la combustion de la couche
commence i étre mesurable se situe aux environs
de 200° pour les couches les plus minces. Les
matiéres plastiques et peintures courantes dans la
fabrication des résistances supportent sans dom-
mage important pour la résistance des tempéra-
tures comprises entre — 40° et 4+ 120 °C. Des
peintures spéciales peuvent étre portées a une
température extréme de 250 ° pendant plusieurs
heures et certaines méme jusqu’a 500 ° pendant
quelques minutes sans entrainer de dommage pour
les résistances i couches pyrolytiques.

b — Cycles et chocs thermiques. S'il Wy a pas
harmonie entre les coefficients de dilatation des
différents matériaux constitutifs d’unec résistance,
des variations cycliques lentes ou des variations
brusques de température peuvent cntrainer des
dérives on méme parfois des destructions dans Jes
résistances. Dans bhien des cas, les modifications
apportées par les cycles thermiques sont stables et
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n’affectent pas la qualité de la résistance a tel
point que les cycles thermiques peuvent constituer
un procédé de vieillissement accéléré des résis-
tances, ce procédé concerne exclusivement les résis-
tances présentant de I’hystérésis.

3°) Dérives causées par Putilisation des résis-
tances,

Il n’est qu'une fagon d’utiliser une résistance.
y faire passer un courant ou, si I'on préfére. lui
appliquer une tension. Le courant a par lui-méme
deux effets : il échauffe la résistance et il peut v
créer des électrolyses. La tension peut. si elle est
trop forte, provoquer des claquages, nous allons
examiner successivement ces différents phénomenes.

a — Effet Joule et surchauffe locale. Si le con-
ducteur constituant la résistance est homogéne et
si, ’autre part, les connexions sont disposées de
lelle sorte que les lignes de courant soient paral-
iéles, la masse du conducteur va s’échauffer d’une
facon sensiblement uniforme. Cet échauffement
sera limité :

— par conduction a travers les fils de connexion;

— par convexion par ’atmosphére entourant la
résistance,
Sauf dans des cas exceptionnels le rayonnement est
négligeable. Il est difficile d’apprécier la part de
chacun de ces deux modes de refroidissement, cela
dépend essentiellement du type de résistance et
de la facon dont elle est montée. Le refroidisse-
ment par convexion, surtout dans les ciblages
actuels, est assez réduit. Le refroidissement par
conduction, par contre. peut étre trés important.
il est considérablement amélioré :

— par la pénétration des connexions dans Ile
corps de la résistance ;

— par Paugmentation du diameétre des con-
nexions ;

— par la réduction de la distance entre le corps
de la résistance et le point d’attache de la con-
nexion au reste du montage ;

— par l'importance des masses métalliques anx-
quelles Ja résistance est soudée.

Parmi les caractéristiques constructives des
résistances, la pénétration des connexions et la
possibilité de souder trés prés du corps sont des
¢léments importants dans I'augmentation de la
puissance dissipable dans les résistances.

Dans le cas ot le conducteur constituant Ia
résistance n’est pas homogéne et oit d’une facon
plus générale, la puissance n’est pas distribuée
uniformément dans le corps de la résistance, il se
produit a certains endroits une surchauffe impor-
tante limitant la puissance dissipable dans la résis-
tance. Ce phénoméne se présente par exemple
dans certaines résistances a couche, surtout lois-
qu’elles sont filetées ; c’est ce qui a valu a ces
derniéres la réputation de mal supporter les
surcharees quand, en réalité, lorsqu’elles sont
bien faites, elles supportent des surcharges nette-
ment plus importantes que les résistances du type
aggloméré car les résistances & couche pyrolytiques
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peuvent supporter des températures hien plus
élevées que les résistances agglomérées.

b Electrolyse. Ce phénomene, tres facile a
déceler, car il fait apparaitre lors de la mesure au
pont une force contre-électro-motrice, est pratique-
ment jinexistant dans toutes les résistances dispo-
nibles sur le marché, par contre si on fait subir a
ces derniéres des épreuves d’atmosphére humide ou
saline il peut étre trés important malgré tout
lavage ou séchage ultérieur.

¢ — Claquages. Ce phénoméne est extrémement
rare entre connexions i la pression normale car il
nécessite des tensions dépassant nettement les
limites pour lesquelles la résistance est détruite
par effet Joule. Par contre, il se produit parfois
dans certaines résistances a couches filetées dans
lesquelles le filetage est défectueux. dans ce
cas. des court-circuits intermittents peuvent se
produire entre spires ce phénoméne ne se produit
jamais lorsque le filetage est réalisé selon des prin-
cipes sains. Un tel défaut nous a été signalé dans
certaines résistances de Dhonne ‘réputation. pour
notre part nous ne lavons jamais ohservé chez
aucun fabricant, méme dans des résistances submi-
niatures dans lesquelles la largeur du sillon de
filetage est de 1/10 mm et que nous avons soumises
i des essais particuliérement sévéres. Un court-
circuit entre spires me peut se produire que si le
meulage assurant le spiralage de la résistance est
incomplet. Un meulage incomplet est le fait d’un
dispositif mécanique mal congu ou de céramiques
cupport tres irréguliéres.

4°) Dérives causées par les épreuves mécaniques.

Dans la presque totalité des cas, les épreuves
mécaniques subies par les résistances, ou sont sans
effet électrique appréciable, ou entrainent une des-
truction totale par rupture. Il peut cependant se
produire des ruptures ou déchirures non visibles
et intermittentes qui ont pour effet de couper par
instant la résistance ou de faire osciller sa valeur
entre deux chiffres souvent fort différents.

59) Dérives causées par les épreuves climatiques.

Deux cas peuvent se produire en ce qui concerne
le comportement climatique des résistances :

ou la partie fonctionnelle de la résistance se
comporte hien en ce qui concerne les épreuves cli-
matiques, dans ce cas la protection mécanique et
électrique de la résistance (peinture et enrobage)
doit posséder les mémes caractéres et ne pas empri-
sonner d’humidité.

— ou la partie fonctionnelle de la résistance ne
1ésiste pas aux épreuves climatiques, dans ce cas
il est nécessaire de protéger la résistance par uve
enveloppe parfaitement étanche.

D’une facon générale, laction chimique se
résume aux deux effets suivants dans les résistances
non métalliques :

a) Emprisonnement d’humidité ou de sel dans la
masse conductrice. L’effet provoqué par cet empri-
sonnement est la mise en parallele d’un conduc-
teur parasite avec la résistance proprement dite.
Dans ce cas, Veffet facheux des épreuves clina-
tiques est d’autant moins marqué que la résistance

est de plus faible valeur ohmique. Cet effet se
traduit toujours par une diminution de la valeur
ohmique apparente,

h) Corrosion par Phumidité ou Iatmosphere
saline. Cette corrosion attaque presque exclusive-
ment les parties métalliques de la résistance (con-
nexions et métallisations), elle entraine des cra-
chements, une faiblesse mécanique croissante et
Paugmentation de la valeur ohmique de la résis-
tance.

|
Technologie des résistances a usage radio-électrique.

Dans ce chapitre. et dans le chapitre suivant,
nous avons largement utilisé les notices et les arti-
cles publicitaires relatifs aux différents types de
résistances dont nous allons parler. Les indications
et les chiffres fournis par ces notices et ces articles
ont été complétés et précisés  par des essais
réalisés par nous-mémes, ou par des essais dont les
résultats nous ont été communiqués. D’autre part,
nous avons fait subir aux différents types de résis-
tances dont nous allons parler de nomhreux essais
mettant celles-ci nettement en dehors des limites
d’emploi données par le fabricant, ce sont ces
cssais qui, en général, permettent le mieux de com-
parer les différents types de résistances entre eux.

Le probléme a résoudre pour les résistances qui
nous intéressent est le suivant : il g’agit de trouver
une substance conductrice et de la mettre en forme
de telle sorte qu'on obtienne sous un faible volume
des performances aussi voisines que possible de
celles des résistances métalliques hobinées. Le
métal sous forme de fil est exclu a cause de sa hien
trop faible résistivité. Deux solutions s’offrent
alors :

a) On constitue un matériau de haute résisti-
vité qui est mix sous la forme d’un cylindre muni
de connexions i ses extrémités et constituant la
résistance désirée.

h) On dispose d’un matériau a résistivité
moyenne qui est déposé a la surface d’un cylindre
isolant jouant le réle de support, le conducteur
ayant une faible épaisseur, sa résistivité peut étre

F1G. 4. — Trois types de résistances.

A gauche — Résistance subminiature a couche pyrolytique. Ces résis-
tances de puissance 1,4 Watt 4 1050 C, dérive § % en [ 000 h. sont dis-
ponibles de zo2? a 5 Ma.

Au centre — Résistance miniature i couche hétérogéne déposée sur
verre. Ces résistances de puissance 1/: Watt & joo €, dérive 5% en
1 000 h sont disponibles de 822 i 20 M «.

*, A droite — Résistance miniature agglomérée. Puissance 1/2 Waul
a 400, dérive § % en 1 000 h. Disponible de 1c# & 10 M.
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moindre que dans le cas précédent, d’autant plus
qu’il est loisible de fileter le cylindre, la partie
résistive ayant alors la forme d’une bande en hélice
a la surface du support. Les résistances du premier
lype sont dites « agglomérées », celles du second
dites « a couche ». Il existe un troisiéme type de
résistances a couche métallique mince, ces résis-
tances ne sont pas pour le moment d’un usage cou-
rant, leur prix est élevé et leur utilisation semble
réservée a des usages spéciaux, d’autre part, leur
stabilité dans le temps est, en général, peu satis-
faisante.

Mais, d’autre part, la classification précédente
risque d’induire P'utilisation en erreur ; en effet, la
nature de la conduction électrique est hien plus
importante que la mise sous forme de couche ou
sous forme de cylindre compact du matériau
résistif, aussi classerons-nous plus volontiers les
résistances en :

-

— résistances a matériau hétérogéne et
— résistances a matériau homogéne.

Ces deux types se distinguent a la fois par leurs
techniques constructives et par leurs performances.
et nous mettons en garde utilisateur au sujet de
la dénomination « résistance a couche » qui, non
précisée, n’est en aucune fagcon une garantie en ce
qui concerne une technique de fabrication déter-
minée ou une qualité.

Le domaine des résistances demandées par I'uti-
lisateur s’étend de 100 a 10 M Q, soit un inter-
valle de 10% On voit la difficulté qu'il v a pour
qu’une méme technique donne des produits compa-
rables aux denx extrémités de 1a samme demandée
(on concoit difficilement une halance pesant avec
la méme précision un gramme et une tonne). Tes
deux tvpes de résistances nrécédents résolvent ce
probléme de deux fagons différentes.

A) RESISTANCES A MATERIAU HETEROGENE.

Dans ces résistances, on utilise le mélange, ¢n
proportions variables, d'un matériau conducteur, en
général du carbone, et d’un matériau isolant, le
mélange peut affecter soit la forme d’une matiére
plastique chargée, soit celle d’un matériau céra-
mique hétérogéne, soit celle d’une peinture ou
d’un enduit. La résistivité est due principalement
aux plus ou moins bons contacts entre les grains
conducteurs. Des caractéristiques honorables e
peuvent étre atteintes dans ces résistances que par
un ensemble de corrections et de compensations
apportées aux différents défauts présentés par ce
mode de conductibilité. Par exemple, en ce qui
concerne le comportement en fonction de la tempé-
rature, le fabricant jouera sur les coefficients de
dilatation des différents constituants pour assurer a
la résistance une permanence acceptable.

Les résistances de ce type se présentent dans les
modeéles les plus récents sous la forme de cylindres
a connexions axiales. La partie active de la résis-
lance est. soit un petit cylindre dans lequel sont
piquées les connexions, soit un petit tube de verre
dans lequel sont insérées les connexions, la surface
extérieure de ce tube portant la couche résistive.
La partie active est enrohée par de la matiére plas.
tique qui a pour double but :
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1°) d’assurer une honne protection de 1’élément
fonctionnel,

2°) de constituer une attache solide pour les
connexions.

Ces résistances sont trop connues pour qu’il soit
nécessaire de s’étendre davantage sur leur descrip-
tion. La mise au point de telles résistances
demande un laboratoire hien outillé, des matiéres
premiéres bien définies et également heaucoup de
temps car on dispose de peu de guide théorique
dans leur conception. C’est la raison pour laquelle,
seules quelques marques sont susceptibles de four-
nir les résistances de qualité acceptable et pouvant
cntrer dans un matériel « professionnel ». On ne
saurait prendre assez de précautions dans le choix
du fournisseur de ce type de résistances car, sous
un aspect extérieur identique, on peut trouver soit
des résistances tout a fait correctes, soit des résis-
tances qui peuvent tout juste étre utilisées dans les
récepteurs de has prix. Nous tiendrons seulement
compte des performances des résistances des meil-
leures marques de ce type dans les chiffres que
nous donnerons par la suite.

B) RESISTANCES A MATERIAU HOVOGENE.

Si on met a part les résistances a couche métal-
lique mince, ces résistances sont toutes des résis-
lances a couche de carbone obtenue par pyrolyse.
Diverses variantes de couches ont été étudiées, en
particulier des résistances au carbone-hore ou au
carbone-titane, on peut ainsi obtenir des perfor-
mances intéressantes mais souvent peu stables, or
la stabilité des performances passe avant toute
autre considération.

Bien que la conception de ces résistances soit
fort ancienne, leur utilisation systématique dans
les montages radio-électriques a été jusqu’a une
date récente freinée par leur prix, par leur encom-
brement et par leur mauvaise tenue mécanique.
D’autre part, on rencontre des opinions assez diver-
gentes a leur sujet, ces opinions étant souvent par-
faitement fondées, aussi jugeons-nous utile de
donner quelques détails au sujet de leur construc-
tion afin de permettre de faire le point sur cette
(question.

1°) La couche.

Le matériau résistif est constitué par des micro-
cristaux de carhone ayant une nature voisine de
celle du graphite. Les cristaux sont obtenus par
pyrolyse d’hydrocarbures gazcux vers 1 000 °C, le
carbone étant déposé sur un support en céramique
étanche. Les micro-cristaux obhtenus sont de grosseur
différente selon le procédé cmployé et selon la
nature du support. lls forment une couche plus ou
moins épaisse et extrémement dure. Ces cristaux
se présentent sous la forme de petites tablettes
ayant quelques millimicrons dans leur plus grande
dimension. La couche constituée par un amas
chaotique de ces cristaux a une épaisseur comprise
entre un millimicron et un micron. Si la couche
est trop mince, le pavage constitué par les micro-
cristaux est discontinu et le courant ne peut passer.
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si elle est trop épaisse, son adhérence devient pré-
caire du fait des tensions mécaniques existant entre
la couche et son support.

Il est possible d’étudier avec assez de précision
la structure de cette couche en relation directe

PLANED

COUCHES

FiG. 5. — Structure du graphite

avec son mode de formation. Nous avons utilisé
pour cela un dispositif permettant de mesurer la
résistance d’un barreau durant la pyrolyse. On
peut ainsi, & 'aide d’un enregistreur, obtenir des
courbes de dépot dont la forme générale est
donnée par la figure 6. Sur cette courbe on ohserve
un certain nombre de régzicns correspondant a
diverses structures de la couche. Grace a cette tech-
nique, on définit expérimentalement les conditions

i

DUCTIVITE

CON|

—
TEMPS

Fi6. 6. — Diagramme de dépét du carbone pyrolytique.

On remarque sur ce diagramme que le dépdt commence aprés un cer-
tain temps de « latence » et que la vitesse d’accroissement de la conduc-
tivité est fonction de I'épaisseur de la couche. Les couches a faible coef-
ficient de température correspondent & des points proches de I'asymp-
tote de la courbe.

et les matériaux les meilleurs pour la qualitée de
la couche obtenue et on peut régler avec une pré-
cision difficile a dépasser les fours de pyrolyse.

Le coefficient de température de cette couche est
fonction de son épaisseur, il s’échelonne entre
180.10 —® par degré C pour les couches les plus
épaisscs et 1 800.10 =% pour les couches les plus
minces possédant encore une conductibilité (de
telles couches sont en fait discontinues, nous avons
pris Phabitude de les désigner par « couches lacu-
naires »). Lorsque la couche n’est pas « lacunaire »,
la résistivité superficielle est inversement propor-
tionnelle & 1’épaisseur de la couche.

L’intervalle de résistance accessible avec ceite
technique est accru par lutilisation du filetage.

F1G. 7. — Dispositif d'enregistrement des diagrammes de dépbt.

L’intervalle le plus courant est en général de 2.10*
(10 Q a 200 k L par exemple). Certaines fabrica-
tions peuvent atteindre 5.10° (10 Q a 5 MQ), cela
suppose un contrle extrémement poussé de la pyro-
lyse que seules des techniques trés évoluées peuvent
permettre. La pyrolyse se fait selon deux techniques
distinctes qui ont une grosse influence sur les
objets finis.

a) Pyrolyse en «vrac». Des cylindres de céra-
mique sont introduits dans un four dans lequel on
effectue la pyrolyse en une seule fois sur 'ensem-
ble. Les résistances ainsi obtenues présentent une
dispersion considérable pouvant atteindre plusieurs
puissances de dix. Les fabricants utilisant ce pro-
cédé (ils constituent la majorité) sont contraints,
pour satisfaire les commandes sur une valeur
ohmique déterminée, de procéder a un ajustage
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viece a piece. Cet ajustage s'obtient en filetant les
cylindres pyrolysés sur une plus ou moins grande
longueur avec un pas plus ou moins large. On voit
que, par ce procédé, des résistances de mémes
valeurs ohmiques pourront avoir des épaisseurs de
couche trés différentes et des filetages tres diffé-
rents d’oli une certaine dispersion dans leurs carac-
téristiques, dispersion qui est a I'origine de cer-
taines critiques faites a leur sujet.

b) Pyrolyse en continu. Ce procédé, assez dé-
licat a mettre en ceuvre, a 'avantage de permettre
une trés grande homogénéité dans ses produits. On
fait détiler a vitesse constante des barreaux dans
un four de pyrolyse. La résistivité de la couche est
controlée a la sortie du four, ce qui permet de
maintenir ce dernier dans des conditions de fonc-
tionnement stables. La précision de la pyrolyse
peut étre telle qu’il est possible, avec un rendement
satisfaisant, de fileter de facon uniforme toutes les
résistances a partir d’une certaine valeur ohmique
et de se passer de tout ajustage. On diminue ainsi
le prix de revient des résistances et on assure une
parfaite identité entre deux résistances de méme
valeur ohmique et une honne continuité des carac-
léristiques en fonction de celte valeur. La couche
obtenue par pyrolyse peut subir, par la suite,
certaines opérations dans le hut d’accroitre sa qua-
lité. Elle contient comme impureté des atomes
d’hydrogéne que la pyrolyse a été incapable de
détacher des atomes de carhone, elle peut égale-
ment contenir des atomes d’oxygéne. Quel que soit
le degré de pureté des produits utilisés, ils con-
tiennent toujours un peu d’oxygéne et cet oxygene
est trés facilement fixé par la couche. Cest la rai-
son pour laquelle la pyrolyse étant terminée, il y
a gros avantage a refroidir aussi vite que possihle
les barreaux pyrolysés. la pyrolyse en continu
atteint parfaitement ce hut.

La conduction de la couche est due a des élec-
trons, peu liés aux atomes de carhone, souvent
dénommés « électrons = » par opposition aux
« électrons ¢ » auxquels sont redevables les liai-
sons carbone-carhone constituant les c6tés des hexa-
gones dont la juxtaposition dans un méme plan
constitue I'élément de base des cristaux graphi-
toides. Ces cristaux graphitoides sont constitués
par la superposition d’un nombre variable de ccu-
ches a structure hexagonale. Les différentes cou-
ches superposées sont trés peu liées entre elles, les
atomes constituant une couche ne sont pas dans
une position invariable par rapport aux atomes
des couches adjacentes. On peut, dans une certaine
mesure, considérer chaque couche comme une
macro-molécule, les différentes macro-molécules
constituant le micro-cristal sont liées entre elles
par des forces de Van der Walls. Les micro-cris-
taux de carbone pyrolytique différent du graphite
en ce que :

— la distance entre les différentes couches est
plus grande pour le carhone pyrolytique que pour
le graphite, les échanges d’électrons entre couches
adjacentes sont donc moins probables, par consé-
quent la conductivité le long de I'axe C (perpendi-
culaire aux plans des couches) du carbone pyroly-
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lique est certainement heaucoup plus faible que
pour le graphite,

— la distance entre deux atomes de carbone voi-
sins dans une méme couche et plus faible pour le
carhone pyrolytique que pour le graphite. Ceci
est corrélatif du fait que les échanges d’électrons
entre couches étant plus faibles, le couplage entre
les électrons = a l'intérieur d’une méme couche
est plus fort. La conductihilité dans le plan de la
couche est donc plus grande pour le carbone pyvo-
Ivtique que pour le graphite.

Les limites des macro-molécules dont ncus
venons de parler sont constituées, soit par des
atomes d’hydrogene, soit par des chaines carhonées
plus ou moins complexes (fig. 8).

16, 8. Configuration d"une coucke d'un micro-cristal graplitoide.
2°) La conduction électrique des couches pyro-
iytiques,

Nous avons signalé au paragraphe précédent,
que, a Pintérieur d’un micro-cristal, le passage du
courant était da a un échange entre électrons =
couplés, nous avens vu également que la conduc-
tivité prise parailelement aux plans des couches
cristallines était élevée et que celle prise normale-
ment i ces plans était trés faible. En se hasant sur
les chiffres connus pour le graphite, on peut affir-
mer que le rapport des conductivités est de ’ordre
de grandeur de 10* a 10°, sinon supérieur en sorte
quwen premiére approximation, on peut néglicer
la conductivité le long de I’axe C.

D’autre part, le coefficient de température de la
résistance du graphite, prise parallélement aux
couches, est positif, ce qui est tout a fait en accord
avec la nature métallique de la conduction. Le
coefficient pris selon I’axe C est, par contre, négatif.
En ce qui concerne les cristallites de carhone
pyrolytique, ce phénoméne ne peut étre que plus
accentué. Or, les couches pyrolytiques ont :

un coefficient de température négatif,

une conductibilité plusieurs centaines de fois
plus faible que celle prise sur un eristal paralleéle-
ment aux couches.

On pourrait imaginer que le désordre régnant
dans 'agencement des micro-cristaux de la couche
a pour effet de créer une contribution non négli-
veable de la conductivité paralléle a I'axe C. Or, si
on examine les diverses combinaisons qui permet-
tent d’obtenir la résistivité réelle de la couche a
partir d’une association de micro-cristaux orientés
diversement, on s’apergoit que la contribution de
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la conductivité parallele a 'axe C est négligeable,
par conséquent son coefficient de température
négatif n’influe pas sur le coefficient de tempéra-
ture de la couche. On est donc obligé de faire appel
i une autre hypothése pour rendre compte de la
valeur de la résistivité de la couche associée a <on
coefficient de température.

Il faut supposer que les diflérentes couches cons-
tituant un des cristallites sont liées aux couches
constituant les cristallites voisins, soit par des
chaines a doubles liaisons conjuguées, soit par un
voisinage trés proche d’atomes de carbone non
saturés, la premiére de ces hypotheéses est celle aui
rend le mieux compte des résultats ohservés car :

— La conjugaison des électrons 7 entraine
dans une molécule libre la planéité de cette molé-
cule, or, pour joindre deux cristallites dont les
couches ne sont pas paralléles 2 un méme plan, on
est obligé de supposer une chaine nettement dis-
tordue, ce qui a pour effet de diminuer la conju-
gaison des électrons =, par conséquent, la condue-
tibilité est diminuée et le coefficient de tempéra-
ture évolue vers des valeurs négatives.

— L'expérience montre que le coefficient de
température de la couche est indépendant du coef-
ficient de dilatation du support, ce qui serait faux
si la résistivité de la couche était essentiellement
due i des contacts entre « grains » distinets.

11 apparait donc que toute la qualité de la cou-
vhe se joue dans I'articulation entre les miero-
cristaux ou plus exactement entre les macro-molé-
cules dont I’association constitue les micro-cristaux.

Le support intervient :
pour I’adhérence de la couche.

comme porteur de « germes» de cristalli-
sation.

L’adhérence intervient dans la robustesse de la
couche: la répartition des germes influe sur
I’homogénéité globale de la couche, mais, en ce
(ui concerne les caractéristiques électriques essen-
tielles de la couche, le support ne joue aucun réle.

Les conditions chimiques de la formation de la
couche et les traitements que celle-ci peut subir
par la suite jouent, par contre, un réle important
en ce (ui concerne ses caractéristiques et, essen-
tiellement, pour les couches trés minces, une étude
trés poussée de ces phénomenes peut seule per-
mettre d’atteindre la qualité espérée.

3°) La protection de la couche,

La couche par elle-méme, si son support est bicn
étanche, résiste fort bien aux essais climatiques
contrairement a la plupart des résistances agglo-
mérées qui ne doivent leurs oualités a ce sujet u’a
leur protection. La vrotection mécanique et élec-
trique de la couche est assurée de deux facons :

a) Par un vernis plus ou moins épais. D’une
facon générale les vernis améliorent peu les perfor-
mances électriques d’une résistance a couche, leur
role se horne a protéger la couche des molécules
d’eau ou de gaz dont 'effet semble étre, lorsqu’elles
sont adsorbées, de saturer au moins en partie cer-
taines valences disponibles augmentant ainsi la

résistivité de la couche (celte action est réversible).
Si des précautions particuliéeres ne sont pas prises,
I’adhérence du vernis a la couche est plus forte que
celle de la couche au support, de telle sorte qu’il
peut arriver que le vernis en s’écaillant détache la
couche de son support, un tel accident entraine
évidemment la destruction de la résistance. Des
techniques nouvelles permettent d’assurer une
adhérence trés puissante de la couche au support
et certaines peintures plastiques modernes ne
s'écaillent pas, en sorte que le défaut signalé ci-
dessus a totalement disparu dans les résistances i
couche pyrolytique de conceptions récentes. D’au-
tre part, certaines peintures plastiques permettent
un véritable enrobage de la résistance entrainant
un trés bon isolement de celle-ci.

b) La couche peut également étre protégée par
une enveloppe totalement étanche, un gaz neutre
ou le vide étant au contact de la couche. Un tel

F16. 9. -— Dispositif d'étude des couckes sous vide pousse.

procédé qui est affranchi de tout matériau plas-
tique au contact de la couche conduit a des résis-
tances de trés haute stahilité, c’est le seul qui per-
mette d’atteindre des performances comparables,
au point de vue stabilité, a celles des résistances
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bobinées. On peut garantir, pour de telles résis-
lances conservées et utilisées dans de honnes condi-
tions, une stabilité pouvant permetire une fidélité
de 0,1 % a 0,2 % dans une année. Par malheur,
la réalisation d’une enveloppe réellement étanche
souléve des problémes technologiques trés diffi-
ciles a résoudre et entrainant, dans ’état actuel de
la technique, un prix et un encombrement prohi-
hitifs pour l'usage courant de telles résistances.

4¢) Les connexions,

Le probléme des connexions est relativement
aisé a résoudre dans le cas des resistances agglo-
mérées, celles-ci contiennent toujours, soit dans
ieur élément actif, soit dans leur enrobage, une
matiére plastique plus ou moins élastique qui
assure un hon serrage de la connexion. Dans les
résistances a couche, par contre, le support étant
de la céramique, comme celle-ci a un coefficient de
dilatation tres faible, il est particuliérement diffi-
cile d’assurer un bon contact entre une piéce métal-
lique constituant la connexion et la mince couche
conductrice déposée a la surface de la céramique.
Un simple sertissage est susceptible d’entrainer a
la JIongue des crachements et une rapide détériora-
tion de la couche a 'endroit du mauvais contact.
Aussi utilise-t-on souvent un matériau conducteur
intermédiaire pour assurer la liaison entre la con-
nexion et la couche. Ce matériau est le plus scu-
vent constitué par une peinture plastique argen.
lique, c’est sur cetle peinture qu’est serti un cha-
peau auquel est fixé le fil de connexion. Il est
impossible d’employer pour cet usage une argen-
ture 4 cuire du type de celles utilisées pour la
métallisation des piéces céramiques ; en effet, celle-
c¢i doit étre cuite en atmosphére oxydante, ce aui
aurait pour cffet de briiler la couche conductrice,
@’autre part, méme si sa cuisson en atmosphére
réductrice ou neutre était réalisable, I'argenture
contient un émail trés oxydant qui brile la couche.
Les peintures argentiques utilisées pour les résis-
tances contiennent pour la plupart des matiéres
plastiques. De ce fait, elles ne se prétent pas i la
soudure et sont détruites par une trop forte éléva-
tion de température. Certaines résistances pyrolyti-
ques de conception récente utilisent une meétallisa-
tion directe, sans apport de matériaux non métal-
liques, de la couche aux extrémités de la résistance,
cette métallisation peut se faire, soit par des pro-
cédés physique, soit par des procédés chimiques. 11
est alors possible de souder ou de braser directe-
ment les connexions sur cette métallisation, ce qui
simplifie énormément leur conception et leur mise
en place. De telles résistances supportent parfaite-
ment des chocs thermiques sévéres, résistent trés
bien aux essais de traction et de vibration, et sup-
portent des températures trés élevées pouvant
atteindre 450° dans certains cas.

I —

Performances comparées des différents types de
résistances. Essals et normes.

On est obligé pour les résistances, comme pour
la plupart des piéces détachées, de définir un cer-
tain nombre d’essais destinés a évaluer tant bien
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que mal leurs qualités. En effet, la résistance est
un élément passif auquel on ne demande qu’une
seule chose : ne pas varier. Pour arriver a2 mesurer
sa stabilité on est conduit a lui faire subir un cer-
tain nombre d'essais et d’épreuves et a regarder
dans quelle mesure la résistance s’est écartée de sa
valeur initiale.

Nous n’avons pas lintention dans ces lignes de
faire un inventaire complet des essais praticables
sur des résistances, mais seulement de décrire quel-
ques essais simples permettant de se faire rapide-
ment une opinion sur la qualité d'un type de
résistances.

Lorsque I'utilisateur doit se faire une opinion
sur un lot de résistances, il peut adopter deux
attitudes :

a) Il peut essayer de faire subir aux résistances
des épreuves analogues a celles qu’elles auront a
subir dans le matériel auquel elles sont destinées.
Les épreuves appliquées lors des essais seront de
méme nature, mais nettement plus dures que celles
devant étre subies par le matériel, par contre, elles
seront beaucoup plus breves. Cette maniére d’abor-
der le probléme est celle des utilisateurs. Elle a
servi de fil directeur aux normes actuellement en
vigueur dans les grands pays industriels. Elle s’op-
pose dans son esprit, non dans son résultat, a
Pattitude (b) ci-dessous qui est plutot celle du
constructeur de résistances,

b) Il peut faire subir aux résistances des essais
destinés a metire a ’épreuve leurs différents élé-
ments constitutifs, Cette seconde méthode, si elle
ne lui donne pas directement une description du
comportement probable des résistances dans son
matériel, lui fournit des renseignements précis et
trés rapides:

A) Essals ¢ENERAUX.

1°) Influence de la température.

On fait subir aux résistances des cycles thermi-
ques répétés par exemple 4 25°, 4 85°, — 55°,
+ 25°, on fait une mesure a chaque température et
on répéte le cycle jusqu’a ce qu’on observe une sta-
bilisation, cet essai permet :

a) De mesurer les coefficients de température des
résistances a4 matériau homogene, ces coefficients
sont négatifs et sont d’environ 30 % plus élevés en
valeur absolue, entre 25° et — 55° qu’entre 25° et
+ 85°. 1ls sont compris entre — 180 et — 800.10 —¢
par degré C et doivent étre trés voisins pour une
méme valeur ohmique.

b) D’observer les dérives aux cycles thermiques.
Pour les résistances 4 matériau homogene, cette
dérive est infime, pour les résistances a matériau
hétérogeéne, elle est importante, et on se conten-
tera de faire 4 a 5 cycles et de vérifier que I'écart
maximum a la valeur initiale ne dépasse pas la
valeur qu’on s’est imposée. Il n’est pas rare d’ob-
server des sens de variation incohérents.

2°) Coefficient de tension. Comportement en
haute fréquence. Bruit.
Il serait bien entendu fort intéressant de faire

des essais sur ces trois caractéristiques, mais les
mesures, comme nous l’avons vu, sont délicates.
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Aussi, la plupart des entreprises utilisant des résis-
tances renoncent-elles a faire des essais dans ces
domaines.

En ce qui concerne le coefficient de tension, il
suffit de vérifier qu’il ne dépasse pas une certaine
valeur sans s’attacher a sa mesure précise, on doit
vérifier qu’il est inférieur a 200 ou 250.10 ~* par
volt pour les résistances a matériau hétérogéne el
a 50.10 =% pour les résistances pyrolytiques submi-
niatures. Pour les résistances pyrolytiques de gran-
des dimension, il ne doit pas étre mesurable.

En ce qui concerne le comportement des résis-
tances en haute fréquence (an-dessus de 100 méga.
cvcles), on peut noter qu'il faut s’attendre dans les
résistances agglomérées a une diminution sensible
de la valeur apparente de la résistance, dans les
résistances pyrolytiques un tel phénomene est pra-
tiquement inexistant, seules interviennent les capa-
cités et inductions parasites. Des résultats trés dis-
persés ont été obtenus pour ces résistances dans une
méme valeur ohmique, ceci s’explique fort bhien.
Ces essais ont, en effet, porté sur des résistances de
gros diametres filetées de fagons diverses comme
nous I'avons vu au chapitre I11. 1l est hien évident
que de telles anomalies ne peuvent exister dans des
résistances subminiatures a filetage uniforme, d’au-
tant plus que ces derniéres ne sont filetées qu’a par-
tir de 3 000 ohms, valeur au-dela de laquelle
emploi de résistances en hautes fréquences est
assez rare.

En ce qui concerne le bruit, nous conseillons a
I'utilisateur de s’adresser a des laboratoires spécia-
lisés et de ne prendre en considération que des
essais comparatifs et portant sur au moins cent
résistances de chaque valeur, prises autant que pos-
sible dans des lots différents. Remarquons qu’étant
donné les chiffres de bruit couramment rencontrés
{quelques microvolts par volt) hien rares sont les
circuits out il risque d’étre génant, nous n’en vou-
lons pour preuve que les difficultés qu’on éprouve
pour en faire une mesure méme approximative.

3°) FEssais de durée en charge.

D’une fagon paradoxale, on s’efforce de trouver
des essais de durée qui durent le moins longtemps

1. 10, ~— Etuves d’essai de durée.

possible, pour cela on applique aux résistances
une puissance importante les échantillons étamt
maintenus souvent a température élevée. 11 est
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souhaitable dans ces essais de faire des mesures
fréquentes afin de pouvoir tracer la courbe d’évo-
lution de la résistance. La forme de cette courbe a
une importance plus grande que la valeur de ’écart
final mesuré, nous développerons plus compléte-
ment cette question au chapitre suivant lorsque
nous envisagerons la question de la puissance
nominale.

Il est nécessaire, surtout en ce qui concerne les
résistances a matériau hétérogene, de continuer
les mesures apres la fin de l'essai de durée en
charge afin de voir comment la résistance se
comporte. 1l est trés fréquent de voir des résis-
tances dériver de plus de 20 % puis, au repos,
revenir au bout de quelques jours a moins de
10 % de leur valeur initiale.

4¢) Essais de surcharge.

Une surcharge de 2 a 4 fois la puissance nomi-
nale dans une étuve a 40° pendant 10 a 20 heures
donne des renseignements trés intéressants. Les
résistances a matériau hétérogéne sont assez affec-
lées par cet essai, seules, les meilleures peuvent
survivre avec des dérives allant de 10 a 100 %. En
ce qui concerne les résistances pyrolytigues peintes,
la peinture est le plus souvent altérée par la haute
température atteinte par la résistance, et si on
ohserve des taches localisées sur la peinture. c’est
Pindice presque certain d’'une non homogénéité
dans la couche entrainant des surchaufles locales.
Les résistances pyrolytiques résistent hien 2 cet
essai si elles ne sont pas affectées de défauts
d’homogénéité.

Les essais de surcharge de courtes durées (quel-
ques secondes) ne sont pas significatifs. Ils donnent
des résultats presque toujours satisfaisants.

5°) Essais mécaniques.

Les essais de vibration et de secousse sont le plus
souvent inutiles sur les résistances modernes i
connexions axiales. 1l convient toutefois de se mé-
fier des connexions, rencontrées parfois sur des
résistances a couche, comportant un chapeau dans
lequel est serti ou soudé électriquement un fil de
connexion, ce mode d’attache est parfois précaire.

Par contre, les essais de pliage et de tension des
connexions sont fort importants, on doit faire sur
une méme résistance :

a) des pliages ou des torsions,
bh) un essai de traction,
¢) un essai climatique.

Seule I’association de ces trois essais, dans cet
ovdre, est significatif.

6°) Essais de soudure .

L’essai de soudure tient une place tout a fait a
part dans la série des essais, en effet, 'utilisateur
a le choix de la technique qu’il emploiera pour ses
soudures. Des précautions spéciales sont nécessaires
pour souder le: résistances a matériau non homo-
gene, une soudure hrutale prés du corps de Ja résis-
tance pouvant entrainer des dérives atteignant
20 9. De telles résistances soudées avec certaines
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précautions peuvent dériver de moins de 1 % a
la soudure. Dans ce cas, le véritable essai de sou-
dure consiste a rechercher la technique de soudure
pratique qui entrainera le moins de dérive. Les
résistances pyrolytiques ne dérivent pratiquement
pas lors de leur soudure.

7°) Essais climatiques.

Des essais climatiques significatifs sont nécessai-
rement longs et compliqués. On doit faire se suc-
céder des cycles comportant des changements de
température et des mises sous tension (voir a ce
sujet la norme américaine MIL 10509 A). Cepen-
dant, on peut faire passer les résistances alterna-
tivement dans de I'eau salée saturée bouillante et
dans de I'eau saturée a 0 °C, le passage d’un réci-
pient a lautre se faisant aussi rapidement que
possible afin de créer un choc thermique. Si le
séjour dans I'eau glacée dure au moins une heure
a chaque cycle, et si la résistance aprés lavage
sommaire et mise sous tension n’est pas détériorée
et ne présente pas de force contre-électromotrice,
on peut étre assuré que sa tenue climatique sera
bonne. Les résistances a matériau hétérogene enro-
bées de matiére plastique résistent en général bien
a cet essai. Le comportement des résistances a cou-
che dépend uniquement de leur enrobage.

B) EssAls PARTICULIERS AUX RESISTANCES PYRO-
LYTIQUES.

Les résistances pyrolytiques ayant des perfor-
mances plus poussées que celles des résistances a
matériau hétérogéne, il convient de leur faire subir
des essais plus durs surtout dans le domaine des
températures élevées. D’autre part, il est facile de
se faire une idée de ’adhérence de la couche par
Iessai N° 1.

1°) Essai d’adhérence de la couche.

Cet essai ne s’applique qu’aux résistances peintes.
I1 suffit de gratter avec un couteau la peinture en
sorte que la couche pyrolytique gris métallique soit
apparente sur toute la surface utile de la résis-
tance. La couche ne doit pas présenter de trous et
la valeur de la résistance doit sensiblement doubler
(moins elle varie, meilleure elle est).

2°) Essai thermique,

Un étuvage a 300 °C pendant une heure des résis-
tances pyrolytiques doit entrainer une dérive com-
prise entre 0 et 10 % selon les valeurs ochmiques.

C) LES NORMES.

On remarquera que les essais rapides décrits ci-
dessus s’écartent notablement des essais prévus par
les diverses normes en vigueur. Les raisons en sont
que les normes, tout spécialement la norme améri-
caine JAN-R-11 et la norme anglaise RCS 112, ont
eu un double but :

a) Définir des essais aussi proches que possible
des conditions d’utilisation en sorte que toute
technique nouvelle de construction de piéces déta-
chées puisse logiquement subir ces essais.
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b) Définir les performances qu’on peut attendre
¢n fonction des résultats donnés par les essais ci-
dessus pour un certain nombre de types de résis-
tances (A ce sujet la norme JAN-R-11 a la forme
d’un catalogue).

Mais ces essais tiennent peu compte de la struc-
ture intime de la résistance, c’est la raison pour
laquelle il nous a semblée intéressant de faire con-
naitre le point de vue du constructeur qui désire
étre renseigné rapidement et, si possible, déter-
miner par l'essai Porigine des défauts. Ce point de
vue particulier du constructeur qui découle d’ail-
leurs de son expérience personnelle, et peut done
préter a controverse, n’a pas nécessairement a étre
retenu lorsqu’il s’agit de définir des normes de
réception. .

— IV —

Les limites d’utilisation des résistances.

Il est tres difficile de définir avec précision les
limites d’utilisation des différents types de résis-
tances, car il est un facteur essentiel dont, ni les
normes, ni les essais eflectués sur un petit nomhre
de piéces par l'utilisateur ne peuvent rendre
compte, c’est la « séeurité d’emploi ». En effet, une
grandeur essentielle a connaitre est la probabilité
qu’a un matériel déterminé de tomber en panne.
1l est bien évident que seules des mesures statisti-
ques peuvent chiffrer cette probabilité. En ce qui
concerne une piece détachée, dont un trés grand
nombre d’unités est inclus dans un matériel, c’est
le cas des résistances, les mesures statistiques doi-
vent porter sur un tres grand nombre d’unités si
on désire connaitre avec quelque précision, la fré-
quence d’un défaut. Si, par exemple, les résistances
sont destinées & une machine a calculer électroni-
que, un essai réalisé sur 10 000 échantillons peut
étre désirable. Or, si on désire faire subir & une
résistance un ensemble cohérent d’épreuves, cela
demande environ deux heures de travail par résis-
tance (deux heures et demie avec un matériel cou-
rant, une heure et demie avec un matériel trés spé-
cialisé), ce qui conduit a 20 000 heures de travail,
soit un laboratoire de dix personnes travaillant
pendant un an. Si les résistances sont destinées a
un téléviseur, le travail sera sensiblement dix fois
moindre.

On voit, par ces exemples, que chaque entreprise
peut difficilement se permettre un tel contréle et
que, seul, le fabricant est en mesure de le réaliser.
Ce contrdle peut étre notablement simplifié par le
fait que le fabricant connait le plus souvent les
points faibles de ses produits et les causes de dis-
persion de sa fabrication. Il n’en est pas moins
vrai que celui-ci doit disposer en permanence d’un
laboratoire d’essai important et trés spécialisé et, en
ce qui concerne plus particuliérement les résistan-
ces, il est souvent nécessaire d’utiliser des machines
automatiques pour faire certains essais, ceci indé-
pendamment des machines destinées au simple con-
trole de fabrication.
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A) LA TOLERANCE ET LA STABILITE.

Une certaine confusion régne relativement aux
relations devant exister entre ces grandeurs.

La tolérance est ’écart maximum qu'on admet
entre la valeur réelle d’une caractéristique et la
valeur nominale de cette caractéristique. La tolé-
rance se présente sous la forme d’une convention
passée entre Pacheteur et le fabricant. Les diverses
tolérances avec lesquelles une piéce détachée peut
étre vendue sont limitées :

1°) Par la dispersion obtenue en fabrication,
une tolérance plus large est sans utilité.

2°) Par la stabilité de la piéce, une tolérance
plus étroite est illusoire.

Souvent, la dispersion de fabrication est telle que
les tolérances disponibles sont plus larges que les
tolérances effectivement utilisables. Dans ce cas, le
fabricant peut fournir des tolérances plus étroites
par tri, ce qui conduit a une augmentation de prix.

Les tolérances anoncées ne tiennent jamais
compte des dérives ultérieures en service, une

Y16, 11. — Appareil d'enregistrement automatique continu de la dérive
des résistances en charge.

Cet appareil qui comporte deux enregistreurs a 6 courbes peut cnre-
gistrer des dérives inférieures a o,1 9,. Les résistances sont disposées
dans I'étuve qui se trouve a gauche de l'appareil, elles peuvent étre
soumises a des puissances atteignant 2 Watts. Un tel appareil est indis-
pensable & une connaissance approfondic du comportement des résis-
tances.

petite marge est simplement conservée pour la
dérive en stock. L’utilisateur doit donc pouvoir se
faire une idée des dérives qu’il convient d’ajouter a
la tolérance pour avoir les limites que sa résistance
ne franchira pas en service. Une régle commode,
faute de mieux, consiste a ajouter a la tolérance
marquée sur la piéce la tolérance la plus étroite
disponible chez le fabricant ; par exemple, si une
marque fournit des résistances a 5 % et a 10 %,
une résistance a 5 % ne s’écartera pas de plus de
10 % de sa valeur nominale et une résistance a
10 9% ne s’en écartera pas de plus de 15 %.

Un procédé plus précis consiste a faire l'inven-
taire complet des épreuves que subira la résistance
et a faire la somme des dérives des épreuves cor-
respondantes subies par les résistances lors, par
exemple, des essais d’homologation, le nombre
trouvé doit étre ajouté a la tolérance. Pour le maté.
riel qui n’a pas a subir des épreuves climatiques
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extrémes, la dérive en charge des résistances donne
une bonne idée de leur stabilité, mais encore faut-
il savoir quelle est la charge applicable aux résis-
tances.

B) LA PUISSANCE NOMINALE.

La puissance nominale est une des grandeurs Jes
plus mal définies dans les résistances.

Si on en croit les normes en vigueur, la puis-
sance nominale est la puissance qui, appliquée pen-
dant une durée déterminée a la résistance dans une
atmosphére a température donnée, provoque une
dérive maximum fixée. On peut admettre que, pour
une mise en charge d’'une durée déterminée (1 000
h par exemple), la dérive est une fonction crois-
sante de la puissance dissipée. C’est cette fonction
qui intéresse I'utilisateur. Lorsqu’on étudie la
dérive en charge d’un type de résistance, on s’aper-
goit que, a partir d’'une certaine puissance appli-
quée, les dérives n'ont plus tendance a se stabiliser
avec le temps, ce phénomeéne est accompagné de
modifications irréversibles des caractéristiques de
la résistance (bruit, coefficient de température,
etc...). D’autre part, la résistance est rapidement
détruite si on applique une puissance supérieure,
par exemple de 20 %, a la puissance ainsi repérée
(fig. 12).

La puissance maximum appliquée dans une
enceinte a une température donnée, ne produisant
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F16. 12. — Courbe de vieillissement d’un type de résistances pour diver-

ses puissances appliquées @ une méme température.
1. Courbe a faible puissance, la stabilisation est parfaite.

1I. Courbe 3 puissance moyenne, la stabilisation n'est pas achevées
mais la concavité de la courbe est toujours dirigée vers le bas.

111. Courbe correspondant a la puissance maximum applicable. Cette
courbe comporte une partie rectiligne de pente appréciable.

1V. Courbe & puissance trop élevée. La résistance est détruite au bout
de 500 h la courbe présente une partie dont la concavité est dirigée vers
le haut.

pas dans les résistances ces phénoménes de des-
truction, est la « puissance maximum applicable a
ladite température ». Selon le type de résistance, la
dérive pour 1 000 h correspondant a cette puis-
sance pourra étre trés variable, par exemple :

— résistance agglomérée « 1/2 watt » miniature
a 40° de température ambiante :
puissance maximum =— 1,5 watt
dérive =20 %
— résistance pyrolytique « subminiature» 1/4
watt a 40° :

puissance maximum —
dérive =
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1l serait tres désirable que les mesures de puis-
sance soient normalisées en sorte que les notices
techniques fournissent le réseau de courbes défi-
nissant la relation existant entre :

1°) la puissance appliquée,

2°) la température de I'atmosphére entourant les
résistances,

3°) la dérive au bout de 1 000 h,

Les fabricants ne fournissent, en général, que la
courbe de la puissance maximum applicable en
fonction de la température, la puissance maximum
applicable en-dessous d’une certaine température
étant considérée comme constante et correspondant
a la puissance nominale annoncée. L’utilisateur,
en présence d’une telle courbe, ignore les sur-
charges qui sont souvent admissibles aux basses
températures et, d'autre part, n’a aucune idée de
l’ordre de grandeur de la stabilité de la résistance
si elle est utilisée & une puissance inférieure a sa
puissance nominale. Pour notre part, nous considé-
rons comme extrémement souhaitable que la puis-
sance nominale soit définie comme la puissance
maximum applicable a une certaine température
{40°, 70° ou 103° par exemple), et que, d’autre
part, on associe a cette puissance nominale la
dérive correspondante en 1 000 h. On dira, par
exemple, résistance 0.35 Watt — 70° 10 %. ce
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qui donne un point du réseau de courbes dont nous
avons parlé plus haut. Il est bien entendu que, dans
ce cas, il peut étre possible d'utiliser la résistance
au-dessus de sa puissance nominale a condition que
la température ambiante soit assez hasse.

Conclusion.

La résistance étant une piéce extrémement ré-
pandue et correspondant a une fonction extréme-
ment simple, on a souvent tendance a considérer
que les problémes posés par sa technologie et son
utilisation sont des problémes résolus. Nous espé-
rons avoir montré dans ces lignes que, d’une part
le fabricant doit disposer de moyens techniques
puissants pour satisfaire les exigences des utilisa-
teurs et que, d'autre part, 'utilisateur doit consi-
dérer de trés prés les caractéristiques des réeis-
tances qui lui sont proposées afin de les utiliser au
mieux. Nous souhaitons que les utilisateurs aient
des contacts plus étroits avec les fabricants. Le
fabricant peut renseigner sur les qualités de ses
produits mieux que ne peut le faire n’importe quel
essal car, pour mettre au point et maintenir une
{abrication de qualité, il est nécessaire qu’il suive
de trés pres le comportement des résistances dans
toutes les conditions susceptibles d’altérer leurs
performances. Les années d’expériences et les cen-
taines de milliers de mesures qu’il accumule cons-
tituent le guide le plus sir pour lutilisateur.
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I. — Généralités.

Le développement prodigicux de I'électronique
pendant ces 30 derniéres années a eu, pour consé-
(uence, l'apparition de nombreuses industries et
leur spécialisation de plus en plus marquée.

Parmi les matériels exigés par la nouvelle science
en vue de résoudre, sur le plan pralique, les proble-
mes dont elle s’est emparée, une industrie trés carac-
térisée des « Picces détachées » s'est développée,
par exemple : la fabrication des résistances el celle
des condensateurs ont suivi des voies paralleles qui
ont abouti, finalement, 4 la création d’un certain
nombre d’Entreprises ne s'occupant plus guere, a
I’heure actuelle, que d’un produit ou de I'autre.

Dés la fin du siécle dernier, on s’était préoceupé,
pour des applications purement électriques, de fabri-
quer des résistances réalisées avec des fils fins sur
un support aussi peu encombrant que possible. L.'une
des Firmes les plus connues : La Sociélé Américaine
Ward Leonard s’enorgueillit du premier brevet dépo-
sé en 1898 par M. Warp LEONARD concernant une
résistance dans laquelle le fil du bobinage étail immo-
bilisé par un revétement vitrifié.

Cependant, c’est principalement depuis la premic-
re guerre mondiale que la fabrication des résistances
et des rhéostats employant les fils enrobés par des
produits céramiques s’est développée pour satisfaire
aux besoins électroniques (ui se sont accrus de plus
en plus. Egalement sont apparus de nouveaux types
de résistances et de rhéostats utilisant d’autres élé-
ments conducteurs que des alliages métalliques ; en
particulier, on s’est préoccupé de réaliser, grace a
I'emploi de corps semi-conducteurs et de nouveaux
produits synthétiques, mis 4 la disposition de T'in-
dustrie, des résistances ou des rhéostats qui pou-
vaient : soit du point de vue des caractéristiques,
soit du point de vue du prix ou de celui des encom-

* Conférence faite 4 la Societé des Radivélectriciens le 24 mars 1034,
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hrements, résoudre les problémes que les résistances
bobinées laissaient en suspens.

l.a spécialisation des Entreprises dans le champ
de la fabrication des résistances est évidemment deve-
nue néeessaire car il a fallu rechercher la plus grande
efficience industrielle. Un programme de base pour
une entreprise donnée permet d’entrevoir un certain
champ d’application des techniques employées et
de 'équipement mis en ceuvre. (Cest ainsi que dans
le domaine de la fabrication des résistances, certaines
Fntreprises sont spécialisées en fabrication de résis-
tances bobinées vitrifiées, tandis que d’autres font
des résistances permettant de résoudre d’autres pro-
blémes telles, par exemple, que des résistances de
démarrage ou des résistances destinées au chauflfage
¢lectrique, d'autres encore se sont fait une spécialité
des résislances en semi-conducteurs.

Suivant le programme général de cette conféren-
ce, nous allons, si vous le voulez bien, faire une pro-
menade dans Pindustrie trés particuli¢re qui s’occupe
des résistances et des rhéostats bobinés vitrifiés
et nous jetterons aussi un coup d’ceil sur les tech-
niques qui entrent en jeu lorsqu’on fabrique des
résistances a base de semi-conducteurs.

1I. — Résistances bobinées vitrifiées.

Les premicres résistances que 1'on a réalisées avec
des fils d’alliages métalliques ont été tout simple-
ment bobinées sur des supports céramiques sans
aucune protection. Il est apparu, d’une maniére
évidente, que des fils de diameétre inférieur a 4/10
de mm devaient étre protégés contre toutes atteintes
mécaniques ou chimiques. Ainsi est née la résistance
vitrifiée dans laquelle le fil de bobinage est enrohé
par une protection céramique liée au support géné-
ralement tubulaire. Dans la résistance ainsi réalisée,
non seulement le fil du bobinage est a I'abri des cau-
ses diverses de détérioration, mais ses caractéris-
tiques sont trés modifiées par la présence du milien
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dans lequel il est noyé, en particulier la puissance
qui peut étre dissipée par la résistance vitrifiée, est
plus grande que celle d’'une méme résistance sup-
posée réalisée sans enrobage, car I’enrobage accroit
artificiellement, du point de vue des possibilités de
surcharge la masse du fil et procure, également, un
accroissement de puissance en service continu du fait
de la conduction thermique qui s’établit entre le
fil et I'’enrobage : il semble que la surface radiante du
fil se trouve ainsi accrue. Il devient alors possible
d’employer des fils de bobinage trés fins que 'on sait
actuellement tréfiler jusqu’au diamétre de 0,015 mm.
Ces fils, noyés dans le revétement céramique peuvent
étre chargés de maniere que la température de la
résistance en service continu soit de l'ordre de 4000 C,
cette température semble une limite que toutes les
résistances vitrifiées n’atteignent d’ailleurs pas avec
le méme coefficient de sécurité. Nous verrons pour-
quoi il n’est guére possible de monter plus haut. L’a-
vantage qu’il y a a faire fonctionner la résistance a
température élevée est ¢évident : pour le méme en-
combrement il est possible de dissiper une plus gran-
de puissance a mesure que la température de fonc-
tionnement s'éléve.

Eléments constilutifs des résislances bobinées vitrifiées.

La résistance bobinée vitrifice comporte essentiel-
lement 1 parties constitutives: le support — le
fil — le revétement — les sorties de connexions. Ces
différents ¢éléments sont inter-dépendants dans leurs
caractéristiques, il s’agit de réaliser un accord géné-
ral mécanique et électrique entre eux.

Le support.

Il est constitué par une piéce céramique générale-
ment en forme de tube étant donné les plus grandes
facilités de fabrication que procure cette disposition,
aussi bien pour le fabricant de céramiques que pour
le fabricant de la résistance. Cependant, il est ¢gale-
ment possible d’avoir des supports en forme de pla-
que ou des supports en forme de tore. Deux procédés
essentiels de fabrication de la piéce céramique sont
utilisables suivant les cas : les formes tubulaires ou
les plaques peuvent étre réalisées par extrusion, les
picces de formes plus compliquées sont faites par
moulage.

La maticre constitutive des supports est : soit de
la stéatite 4 base de talc plus ou moins modifiée par
des corps minéraux divers agissant en particulier
en tant que fondants ou liants, soit des porcelaines
a base de kaolin, quartz, feldspath et fondants divers ;
certains supports sont également réalisés en partant
de terre réfractaire.

Il existe, 4 I'heure actuelle, une gamme trés éten-
due de produits céramiques susceptibles de convenir
a la fabrication des résistances de toutes sortes. On
demande a ces produits quelques propriétés essen-
tielles qui sont : la bonne tenue mécanique, une con-
ductibilité thermique suffisante et de bonnes proprié-
tés de résistance au choc thermique. Mais, en plus de
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ces propriétés, la résistance vitrifiée exige un accord,
aussi complet que possible, entre le support et le
revétement. Cet accord doit exister particuliérement
en ce qui concerne les dilatations respectives ; il est
évident que si ces dilatations ne sont pas en harmo-
nie, des félures que 'on appelle écaillages ou tres-
saillages dans l'industrie des produits céramiques
émaillés peuvent apparaitre.

— Les tressaillages apparaissent lorsque la dila-
tation du support est plus faible que celle de I'émail.

— Les écaillages, lorsque le support a une dilata-
tion plus forte que celle de I'émail.

Généralement, il est plus fréquent de constater
sur des résistances des tressaillages que des écail-
lages, car la plupart des émaux employés pour la
fabrication des résistances vitrifices ont des dilata-
tions assez fortes, ceci se vérifie presque toujours dans

e cas de résistances faites avec des émaux fondant a

température relativement basse, le coeflicient de
dilatation des émaux variant — sommairement
en raison inverse de leur température de cuisson et,
si le tressaillage n'est parfois pas visible a I'eeil nu,
on I'apercoit certainement & la loupe ou, au besoin,
au microscope.

Ces défauts d’accord qui doivent, autant que faire
se peut étre évités dans la fabrication des résistances
vitrifiées ont des conséquences évidemment amplifi¢es
lorsque les résistances sont soumises a leur service
¢lectrique et qu’elles subissent des cycles nombreux
de charges avec des intervalles de repos. Les possi-
bilités de surcharges ou de résistance au choc ther-
mique sont également liées a la dilatation ainsi
qu'aux caractéristiques de résistance 2 la traction
et aux modules d’'¢lasticité de I'émail et du support.

On peut se rendre compte de l'influence de ces
paramétres de la fagon suivante :

— Imaginons une lame céramique de longueur !
de mince épaisseur, entre les deux faces de laquelle
existe une différence de température AT. La diffé-
rence d’allongements entre les deux faces est Al =

Al
[2AT, I'une s’allonge et I'autre se comprime de 3

Les efforts élastiques de compression et d’allonge-
ment qui prennent naissance, sensiblement égaux,

Al AT
ont pour valeur: — E =
2l 2

plus petits ou égaux a F, résistance a la traction de
la céramique, si 'on veut étre a 1'abri d’une rupture,

«ATE

E et doivent étre

2F
D’ou < FetAT "5

o ¥ )

Le coeflicient de dilatation doit étre en principe
aussi faible que possible ainsi que le module d’¢las-
ticité.

Dans les fabrications de la Société Francaise de
I'Electro-Résistance, on s’efforce de maintenir ces
données essentielles ce qui justifie la nécessité d’em-
ployer des émaux fondant a température relative-
ment élevée qui puissent s’appliquer sur des supports
de faible dilatation.
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Pour des raisons de facilités de fabrication, et éga-
lement pour réduire les prix, on peut fabriquer des
résistances avec des émaux fondant a température
plus basse. Il est méme possible d’en trouver qui
fondent aux environs de 5000 C. Cependant, il semble
que la qualité moyenne, tenu compte de toutes les
exigences, aussi bien techniques quindustriclles et
commerciales, puisse étre obtenue avec des émaux
dont les températures de fusion sont comprises entre
700 et 1 000° C. Il me parait possible d’affirmer que
la meilleure qualité de la résistance vitrifiée est sur-
tout obtenue avec des émaux fondant & température
élevée mais, alors, les probléemes de fabrication de-
viennent beaucoup plus délicats.

FiG. 1. — Dilatométre diflérentiel Chevenard enregistrement méca-
nique.
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Fic. 2. — Dilatations comparées de diverses cérarmiques.

Parmi d'autres propriétés que les supports des
résistances vitrifices doivent avoir, il faut accorder
une certaine importance aux qualités électriques,
c’est-a-dire essentiellement a la valeur de la résis-
tivité de la céramique qui varie en fonction de la
température, cette caractéristique permet de diffé-
rencier, d’une maniére trés netle, les céramiques de

diverses natures. Généralement, on peut constater
que certains supports dont la résistivité a chaud tom-
be a des valeurs trop basses sont impropres a la fabri-
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Fic. 3. — Dilatations d’émaux.

cation des résistances, bien entendu les mémes argu-
ments peuvent élre développés en ce qui concerne
I'émail pour le revéiement.
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Fi6. 3. — Résistivités des tubes en céramique de différentes marques.

Le phénomene de variation de résistivité de la

céramique avec la tempeérature est 1ié¢ 4 la présence,
dans les pates, des fondants alcalins qui sont employés
en proportion plus ou moins grande par les céramistes
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pour obtenir la liaison de tous les grains constitutifs
de la matiére. Ces fondants présentent a chaud une
conductibilit¢ ionique qui peut se manifester par des
phénoménes d’électrolyse en opérant a température
suffisamment élevée.

Une autre caractéristique des supports qui a une
importance aussi grande, est la porosité. Il est évi-
dent que les fils des hobinages doivent étre parfai-
tement isolés de I'extérieur par I'émail et par le sup-
port pour ne pas se trouver en but a des actions chi-
miques. Si le support est poreux, on peut assister a
des phénoménes d'absorption de produits divers
hygroscopiques qui s’introduisent dans le corps de
la résistance pouvant ensuite affecter le hon fonc-
tionnement de celle-ci.

Le fil :

Il nous faut parler maintenant des fils d'alliages
résistants.

Alors qu’autrefois on employait volonticrs, pour
réaliser des éléments résistanls nus, des cupre-nickels
du type maillechort, on dispose maintenant de toute
une gamme d’alliages résistants avec des caracléris-
tiques trés diverses. On peut classer ces produits
suivant plusieurs propriétés : soit que I'on considére
leur résistivité, soit que I'on tienne comple des tem-
pératures de fonctionnement auxquelles ils peuvent
travailler, soit encore que I'on accorde une impor-
tance particuli¢re au coeflicient de variation de la
résistivité avec la température. Evidemment, le
facteur le plus important est la résistivité de allia-
ge ; on 1echerche hien entendu aussi les plus bhasses
valeurs des coeflicients de variation de résistance
avec la température, ce qui assure la stabilité de la
valeur ohmique en fonction de Ia chargs. Quand on
doit tenir compte des températures ¢levées auxquel-
les les résistances vitrifices sont soumises au cours
de leur élaboration il est nécessaire que les alliages
utilisés supportent sans difliculté¢ ces températures
(fig. 5).

Voici une table extraite du calalogue de la Société
Wilbur B. Driver Company on les caractéristiques
des divers alliages sont données el peuvent étre com-
parées a celles de quelques métaux. Les noms qui
désignent les matériaux sont, évidemment dans le
cas présent, les marques caractéristiques des produits
de la Firme américaine 1l existe d’autres produits
¢quivalents fabriqués par d’autres Sociétés. Parmi
les produits les plus intéressants pour la fabrication
des résistances on doit noter les alliages suivants :

1o Alliage du type 80-20 ¢'est-a-dire contenant
80 % de nickel et 20 9, de chrome sans fer qui pré-
sente la meilleure tenue a la température une résis-
tivité de 108 pQ cm2/em et un coefficient de varja-
tion de résistivit¢ avec la température de 0,00014

20 L’alliage a 60 9, de nickel, 16 9 de chrome,
21 9, de fer qui peut supporter des températures
¢galement ¢levées un peu plus hasses toutefois (que
I'alliage précédent. Sa résistivité est pratiquement
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¢gale a celle de I'alliage 80-20, légérement supérieu-
re : 112 uQ cm?/em, et son coefficient de variation
de résistance avec la température demeure encore
satisfaisant avec 0,00022.

4 On peut utiliser également des alliages du type
cupro-nickel dont I'un des plus intéressants est le
constantan a 55 9, de cuivre et 45 9, de nickel.
Cependant, cel alliage ne peut pas étre employé pour
la fabrication des résistances utilisant les plus hau-
les lempératures de fabrication. Sa résistivité est
de 48,8 uQ em?/cm et son principal avantage est
d’avoir un trés faible coefficient de variation de cette
résistivité avee la température : 0,00002.

(Certains autres alliages de résistivités plus basses
aue celles du constantan peuvent étre employes dans
le cas ol il est nécessaire de réaliser des résistances
de basses valeurs ; généralement leur coeflicient de
variaticn de la résislivité avec la température croit
d’autant plus que la résistivité diminue et ceci s'ex-
plique en raison de 'augmentation progressive du
pourcentage de cuivre que contiennent ces alliages.

Il n’est pas sans intérét de noter I'existence d'al-
liages résistants d’un type toul a fait différent et
dont la fabrication suédoise a une réputation de qua-
lit¢ trés acquise. I s’agit de prcduits vendus sous le
nom de Kanthal par la Firme Aktiebolaget Kan-
thal Tallstahammar, Suéde. La résistivité de ces
alliages est ¢valucée par le chiffre 110 comparative-
ment aux alliages de nickel-chrome 80-20 qui font
108 ) em?2/em.

Leur coeflicient thermique de résistivité est sensi-
blement le méme mais ils cnt surtout l'avantage de
pouvoir fonctionner a des températures de service
beaucoup plus élevées que les alliages nickel-chrome.
>ar exemple si on les emploie dans un four ¢électrique,
il est possible d'obtenir une température de 1 300 (;
dans l'enceinte du four, tandis qu'avec le nickel-
chrome la température de 1 1000 C est un maximum.

La composition de ces alliages est tout & fait diffe-
rente de celle des nickel-chrome. Ils contiennent du
fer, du chrome et de 'aluminium ; il est possible de
trouver en France des alliages du méme genre.

Les inconvénients que l'on rencontre avec ces
alliages  fer-chrome-aluminium pour la fabrication
des résistances, sont principalement dus au fait gu'ils
ont une assez mauvaise tenue mécanique a chaud
el qu'ils présentent un phénomene d’allongement
teés difficile a controler,

Le produit de revétement.

Les fils du bobinage enroulés avec un certain inter-
valle entre spires sont immobilisés et enrobés par le
produit de revétement que I'on applique sur la résis-
tance.

Suivant la {empérature de fonctionnement (que
Fon prévoit pour la résistance terminée, il est possi-
ble d’utiliser toute une série de produits de revéte-
ment de natures trés diverses. Ceux-ci peuvent étre
par ex=mple des peintures cu des résines synthétiques
cuisant a des températures de I'ordre de 2000 (,
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| — - , | | | - !
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— — | ———
« No 180 Alloy » 29.88 ; 180.0 0.00016 | .cooo161 1100 400 I 8.95 .092 It
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dans ce cas il est bien évident que la température de
fonctionnement de la résistance sera inférieure a la
température de cuisson.

L’emploi, comme produit de revétement, d’un
ciment minéral permet d’¢lever la température de

Fy

foncltionnement jusqu’a 3000 C mais la protection
assurée par un ciment n’est pas entiérement satis-
faisante et les résistances ainsi fabriquées sent con-
sidérées comme étanl de qualité moins honne que
les résistances vitrifiées. Ceci est dit & ce que le ciment
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est toujours poreux et que son action est surtout
celle d’une protection mécanique. Les ciments em-
ployés pour certaines résistances dites cimentées
sont des complexes minéraux a base de silicates, de
phosphates ou d’aluminates.

Pour des températures de fonctionnement plus
¢levées, et pour obtenir la qualilé maximum de la
protection, on prévoit I'emploi de résistances a revé-
tement d’¢maux.

Jai déja expliqué plus haut quelles étaient les
exigences de l'association du support avec I'émail
dans le cas d’une telle formule.

I.’émail n’est pas autre chose qu’'une préparation
de poudres céramiques contenant essentiellement du
quartz, du feldspath, des oxydes métalliques divers,
du kaolin, etc... dont la combinaison a chaud permet
d’obtenir un verre fondant & plus ou moins haute
température suivant sa teneur en oxydes fusibles cu
en agents de fusion tels que le borate de soude. On
sait que des industries artisanales analogues a celles
qui existent par exemple dans la région méditerra-
néenne prés de Nice utilisent, pour le vernissage de
leurs poteries, de 'oxyde de plomb qui a pour effet
d’abaisser ¢énormément les températures de fusion.
Cependant, les verres ou les émaux qui fondent &
basse température, contenant une grande propor-
tion d’oxyde de plomb, ont des caractéristiques
mécaniques médiocres et des dilatations trés élevées,
ce qui explique l'aspect de ces poteries : trés tres-
saillées et leur peu de solidité.

Les résistances fabriquées avec des formulations
d’emaux de ce genre ne paraissent pas particuli¢re-
ment intéressantes.

A mesure que I'on réduit les proportions d’oxydes
fusibles dans les émaux, leurs caractéristiques méca-
niques et ¢électriques s’améliorent et 'on peut con-
sidérer que les formules d’émaux fondant a des tem-
pératures supérieures a 700° C peuvent donner des
résistances émaillées d’assez bonne qualité.

Comme je I'ai déja précisé, nous défendons, dans
ma Socié¢té, la conviction que les meilleures résis-
tances ¢(maillées sont faites avec un émail qui a une
température de fusion trés élevée.

Comment est fabriquée une résistance vitrifiée ?
C’est apparemment trés simple. On utilise un tube-
support céramique sur lequel on a déja disposé, dans
certains cas, des piéces métalliques servant de sor-
ties ou, éventuellement, les fils de connexions qui
pourront étre ensuite reli¢s a des hornes plus solides
une fois les opérations de cuisson terminées.

Entre les « sorties » du tube ainsi paré, on enroule,
avec un pas appropri¢, le fil de bobinage en alliage
résistant. Ce fil est fixé par divers procédés tels que :
brasure, soudure aux sorties de la résistance, puis
on dépose, 4 la surface du tube, sur la zone occupée
par le bobinage, I'émail de revétement sous forme
d’une poudre trés fine en suspension dans un liquide.
Cette application peut se faire : soit par trempage,
soit par pulvérisation avec un pistolet.

I.a piéce ainsi préparée, est alors cuite dans un
four a la température de fusion de I'émail de revé-
tement. Les fours peuvent étre de divers types ; il
est généralement fait emploi de fours électriques
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dont le fonctionnement peut étre contrdlé avec une
grande précision et automatiquement.

On peut, dans certains cas. lorsque le volume de la
production le justifie, et lorsque les caractéristiques
de I'émail le permettent, employer des fours conti-
nus, dans d’autres cas on emploie des fours intermit-

By

tents a charges successives.

Il faut généralement plusieurs cuissons entrecou-
pées d’opérations d’émaillage pour parvenir aux
picces terminées. On procéde alors a 'estampillage
qui n'est pas sans provoquer certaines diflicultés
supplémentaires et la résistance est préte au con-
trole de fabrication ainsi qu’aux mises en service

auxquelles elle est destinée.

Quel est le champ d’application des résistances
vitrifiées ? La gamme des puissances va de quelques
watts 4 1 kW par élément. Les plus petites résis-
tances qui ont ¢té réalisées jusqu’a présent font, envi-
ron, 3 4 4 mm de diameétre sur une dizaine de mm de
long. En voici un modéle de marque Sfernice (fig.
6) Les plus grosses vésistances sont réalisées sur des
supports de diamétre 50 et longueur 373, voici une
autre piéce qui est a 'extrémité de la gamme des
puissances du méme fabricant (fig. 6).

FiG. 6. — Résistances RSSM 4-10 et RSS 40.370, RSO 50-373.

Les probléemes ne sont pas évidemment les mémes
quand il s’agit de fabriquer la premiére résistance et
quand on doit exécuter la seconde.

L.a tendance actuelle 4 la « miniaturisation » est
satisfaite par la plus petite piéce qui peut dissiper
allégrement 3 watts, mais les doigts des ouvriéres qui
la fabriquent doivent étre trés habiles étant donné
la difficulté de manipuler un si petit objet et, pour
prendre un exemple caractéristique, d’arriver a sou-
der électriquement par points des fils de 15 microns
de diametre qui sont employés pour les valeurs ohmi-
ques les plus élevées. :

Lorsqu’il s’agit de réaliser les plus grosses résis-
tances, les écueils que I'on rencontre sont essentiel-
lement dus & la dilatation du fil résistant pendant
I'opération de cuisson. I devient de plus en plus diffi-
cile d’immobiliser le fil correctement a la surface du
tube. Vous remarquerez que le support employé dans
le cas d’'une résistance Sfernice 10-370 est cannelé
longitudinalement, ceci a ¢té prévu pour faciliter
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les conditions d’exécution de la piéce suivant un pro-
cédé récemment breveté,

Cette plus grosse résistance parait étre la borne
qui définit la limite des possibilités d’exécution. 11
ne convient d'ailleurs pas, 4 un autre point de vue,
d’augmenter inconsidérément les dimensions des
résistances sur supports céramiques étant donné que
les gradients de température auxquels sont soumises
ces résistances, soit en cours de fabrication, soit
apres, ou en cours de service, peuvent faire apparaitre
des efforts mécaniques internes susceptibles de pro-
voquer la rupture des piéces ou, en tous cas, de limi-
ter les possibilités de charge et de surcharge des
résistances.

L.a gamme des types des résistances comprend des
modeles assez divers dont les plus connus sont :

1o Les résistances bobinées vitrifices dites «fi-
xes » dont le fil de bobinage est enticrement revétu
par I'émail protecteur (fig. 7).

Fic. 7. — De g. a d. : Résistances montées a colliers. & bague, i col-
liers-supports.

2 Les résistances ajustables analogues aux pré-
cédentes et n’en différant que par la présence d'une
fenétre longitudinale on le bobinage apparait:un
curseur peut se déplacer sur le fil de ce bobinage en
vue de pouvoir effectuer un réglage (fig. 8).

30 Des résistances de petites dimensions, enliére-
ment émaillées, a sorties par fils dont la gamme des
puissances va de 3 walts a 26 watts (fig. 9).

Fic. 9

40 1es résistances de basses valeurs ohmiques
réalisées suivant : soit un procéd¢ d’enroulement en
hélice d’un ruban qui se trouve bloqué sur le tube-
support par un produil céramique approprié : ces
éléments sont réglables par déplacement d’un col-
lier-curseur, soit par enroulement sur champ d’un
ruban ondulé ; ces résistances sont particulierement
adaplées a des problémes de surcharges de bréves
durées et peuvent servir d'éléments de démarrage
lorsque les puissances par pi¢ce ne dépassent pas
1 KW (fig. 10 et 11).

FiG. 10

Fic. 8. — De g. 4 dr. : Résistances montées & colliers. a bagues, a col-
liers-supports.

Fic. n



210 J. R. 0Z0UX

3° Des résistances vitrifiées non inductives desti-
nées a des applications ou il est essentiel d’avoir une
résistance aussi dénuée que possible de self-induction
ou de capacité : elles sont généralement réalisées
avec deux bobinages en paralléle de sens inverse.

Toutes ces résistances peuvent, bien entendu, étre
associées par groupe, en série, en paralléle, ou en
série-paralléle de maniére a pouvoir traiter les pro-
blémes ot les puissances mises en jeu sont plus gran-
des que les puissances unitaires.

On peut aussi prévoir le fonctionnement des résis-
tances dans un liquide ou un gaz de refroidissement
pour accroitre la puissance nominale.

Normes :

I.a Normalisation francaise C.C.T.U. 331 intéresse
particuliérement les résistances fixes bobinées vitri-
fies et la C.C.T.U. 316 traite des résistances ajus-
tables.

En Amérique lIa Norme en vigueur est la MIL. 1R-26
qui a fait suite a ancienne JAN R-26.

On doit ne pas oublier qu'une normalisation
n’est pas un document absolument immuable mais
il est nécessaire de définir les types et les caractéris-
tiques de facon a éviter la dispersion des efforts et a
maintenir un niveau correct de qualité.

Parmi les Normes francaises déja publiées et en-
trées en vigueur,ilsemble quela C.C.T.U. 331 soit une
des Normes auxquelles il n’y ait pas de trés grandes
modifications a4 apporter. Cependant, vous savez
qu’il est question de la reprendre en mains mais ce
sera toujours ainsi pour toutes les normes a mesure
que l'industrie évoluera. A propos de I'¢largissement
du domaine d’application de cette norme francaise
et en ce qui concerne les valeurs ohmiques norma-
lisées, je ne puis m’empécher de formuler un souhait
ardent : c’est qu’au moins, sur un sujet d’application
aussi simple, on arrive effectivement a simplifier :
je fais allusion au débat qui continue entre les pro-
moteurs d’une série des valeurs ohmiques et ceux
d’une autre série. Peu importe, 4 mon sens, le résul-
tat de cette discussion : ce qui est essentiel, c’est de
sauvegarder le principe méme de la normalisation
qui est de réduire le nombre des types et des valeurs.

A propos des normes américaines, on peut y noter
'existence de résistances de la catégorie F qui doi-
vent pouvoir supporter des épreuves d’immersion
dans de l'eau salée a 00 (, immédiatement apreés des
mises en charge en 12 cycles successifs. C’est trés dur
pour une résistance vitrifiée et, si 'on constate qu'un
certain nombre de résistances supportent cette épreu-
ve dans un lot mis en essai, il est difficile de préten-
dre que les résistances exécutées suivant les données
dont il vient d’étre question, puissent étre classées
en catégorie F. D’ailleurs, j’ai eu 'occcasion d’enten-
dre de voix trés autorisées, en Amérique méme, que
les résistances vitrifiées ne pouvaient pas étre con-
sidérées comme étant de la catégorie F ; seuls cer-
tains modéles, probablement blindés & double enve-
loppe, supportent les cycles prévus.

Par contre, dans la norme américaine, ce qui défi-
nit essentiellement la résistance vitrifiée est le type
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des résistances de la catégorie G. Les résistances
américaines sont généralement exécutées avec des
colliers de connexions noyés, ceci est relativement
simple et la fabrication s’en trouve méme facilitée
lorsque I'on emploie des émaux fondant a des tem-
pératures de I'ordre de 7 a 800° C. Il est beaucoup
plus difficile d’obtenir le méme résultat avec des
¢maux fondant a 1 0000 C cependant, je peux vous
montrer que, malgré tout, il est possible de faire des
résistances munies de colliers novés avec des émaux
de cette nature : voici quelques ¢chantillons de résis-
tances mises au point par Sfernice (fig. 12). Nous

>
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Fi6. 12. — Types de résistances a colliers noyés.

avons rencontré quelques écueils mais les écueils
ne sont jamais qu’une raison de plus pour aller de
Pavant : ils sonl nécessaires, comme le piment de
’action.

Ce que nous venons de voir & propos des résistances
bobinées m’améne naturellement a vous parler d’au-
tres modeles de résistances réglables : les rhéostats
bobinés vitrifiés.

III. — Rhéostats.

Les rhéostats de puissance inférieure a 1 kW ont
¢té tout d’abord réalisés sur des supports tubulaires
avec des fils rangés a spires jointives. Des appareils
pouvant étre commandés par un volant de manceu-
vre actionnant le curseur qui se déplace suivant un
cercle sont apparus trés pratiques dans beaucoup
d’applications. On a cherché¢ a rendre les appareils
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plus robustes en enrobant les fils de bobinage de la
méme maniére qu'ils sont maintenus dans les résis-
tances vitrifiées, ceci a conduit a la réalisation des
rhéostats toroidaux.

. Gale D
Fi6. 13. — Potentiométre bobiné vitrifié.

Un rhéostat toroidal est constitué, comme vous
pouvez le voir sur le modéle que je vous présente, et
d’apres le plan de cet appareil, par quelques pieces
essentielles : (fig. 13).

— Un socle céramique support sur lequel est dépo-
sé le tore bobiné avec un ruban ou un fil suivant la
valeur ohmique désirée. Ce tore est muni 4 ses extré-
mitcs de colliers de connexions. Un balai est entrainé
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par I'arbre de I'appareil coincidant avec I'axe géomé-
trique des piéces.

Le tore est émaillé de facon a obtenir 'immobili-
sation des spires et leur meilleure dissipation. L’émail
sert également a associer la plaque céramique sup-
port avec le tore bobiné.

Ces appareils peuvent étre réalisés pour des puis-
sances allant de 20 W a 1 kW.

Dans le cas des petits rhéostals et jusqu'a 200
watts de puissance nominale, 'association de la pla-
(ue-support et du tore peut se faire dans de bonnes
conditions. Lorsque 'appareil devient plus encom-
brant pour des puissances plus élevées, il est néces-
saire de prévoir I'action des dilatations, ce qui con-
duit a réaliser le rhéostat d’'une maniére un peu diffé-
rente en évidant la plaque-support dans la partie
centrale dans un double but d’allégement et de meil-
leure tenue aux contraintes provoquées par les dila-
tations.

Les appareils de 1 kW ont environ 300 mm de dia-
metre externe et ceux de 25 watts environ 40 mm.
Le modeéle 100 watts Sfernice a un diametre externe
de 80 mm. Ces rhéostats sont trés robustes et peuvent
supporter facilement 100 000 allers et retours, seul
le balai réalisé en carbo-bronze s’use légerement et
doit étre changé a un certain moment.

Les possibilités de surcharges de ces rhéostats sont
trés grandes. A titre documentaire, un appareil du
type 100 watts peut supporter, sans inconvénient,
un essai de 200 watts pendant une demi-heure. En
surcharges de bréve durée, nous avons eu 'occasion
d’essayer ces appareils a 2 700 watts pendant 5 s.

Le bobinage des tores est évidemment un peu déli-
cat. On utilise, pour réaliser ce bobinage, des machi-
nes spéciales dont voici une photographie. (Fig. 11).

Fi16. 14. — Machine 2 bobiner les tores.
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Le fil ou le ruban & bobiner sont tout d’abord dis-
posés sur une canette, elle-méme fixée sur un anneau
entrainé par galets ou par engrenages. Sur certains
types de machines on bobine directement le fil sur
I’anneau aprés avoir introduit le tore a I'intérieur de
I'anneau grice a un secteur escamotable prévu dans
la construction de cette piéce. Le tore est fixé a I'ai-
de de machoires de serrage sur un bras-support pivo-
tant autour d’un axe vertical ou bien maintenu sur
cet axe grace a des galets formant pinces (Fig. 15 et

Fi6. 15. — Machine type RW III & bobiner les gros tores et les poten-
tiométres (Photographic de la Société Micafil).

F16. 16. — Machine type RWP & bobiner les potentiométres de précision
et deux bobines toroidales (Photographic de la Société Micafil).
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16). Tandis que I'anneau tourne autour de son propre
axe, le tore est entrainé autour du sien par le bras-
support a une vitesse réglable a ’aide d’un variateur
4 engrenages ou a friction. Le fil se déroule ainsi de
la canette sur le tore.

Il est possible de réaliser des emroulements de
diverses natures ; il est nécessaire, parfois, de chan-
ger de ruban ou de fil en cours de bobinage de facon
a réaliser des enroulements gradués. Les rhéostats a
enroulements gradués se différencient des rhéostats
dits linéaires en ce que la courbe de variation de la
valeur ohmique, en fonction de la course du curseur,
peut suivre une loi prédéterminée. Avec un fil de
section uniforme si R est la résistance totale du rhé-
ostat et I, le courant maximum qui peut traverser
ce rhéostat, lorsque le balai est sur la premiére spire,
le dimensionnement du rhéostat en puissance est
défini par Pn = RIz,,.

Le rhéostat linéaire est ainsi mal adapté au contro-
le rhéostatique d’un appareil supposé alimenté sous
tension constante, car sa puissance nominale Pn est
bien plus forte que la puissance P a dissiper effecti-
vement. Le rhéostat est mal utilis¢ car la puissance
spécifique sous le balai, ¢’est-a-dire pratiquement la
puissance qui se dissipe dans une spire pour diverses
positions du balai varie entre deux valeurs extré-
mes. Le courant devant étre réglé entre deux valeurs
I maximum et / minimum qui seront dans le rap-
port K = | maximum/I minimum on peut mon-
trer que la puissance spécifique varie entre deux

valeurs qui sont dans le rapport de e
e

D’autre part les controles de I'intensité procurés
par un rhéostat linc¢aire sont d’allure hyperbolique
et la pente de ces courbes est essentiellement variable
ce qui est préjudiciable 4 une manceuvre de controle
souple et efficace. Lorsque le balai est au début de sa
course 4 une variation donnée A de la course cor-
respond une variation importante Al du courant.
Lorsque le balai est au voisinage de la fin de course
la méme variation angulaire du déplacement provo-
que une variation trés faible du courant.

L'idéal, au point de vue de I'efficacité du réglage
serait qu’en un point quelconque de la courbe /

fonction de 0 on aitE = constante.

Cette exigence conduit a dire que la dérivée de la
courbe [ fonction de 0 doit étre une constante, ¢’est-
a-dire que I doit étre une fonction linéaire de 6.

L’étude mathématique du probléme en tenant
compte des divers paramétres qui entrent en jeu
permet de définir une loi de variation théorique idéa-
le dont I'allure est donnée par la famille de courbes
(Fig. 17).

En pratique, pour pouvoir résoudre le probléme,
compte tenu de I'impossibilité¢ de faire varier d’une
maniére continue le long du tore la section du fil,
on se rapproche de la courbe théorique grace & 2 ou
plusieurs secteurs bobinés linéaires (Fig. 18).

Voici, d’autre part, comment varie le courant con-

trolé par des rhéostats gradués a 2 secteurs et a 3
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Fi. 17. — Rhéostats gradués pour contrble linéaire de Pintensité — Fic. 19.

Courbes théoriques.

~ - o - secteurs (Fig. 19). 11 est évident que, plus le nombre
[T / de secteurs s'accroit, plus on se rapproche de la
variation linéaire désirée pour I'intensité. 11 peut se
[ présenter des cas ot la loi de variation de 'intensité
en fonction de la course doit étre différente de la loi
' linéaire. Pour ces cas spéciaux tels que par exemple
| celui qui peut se présenter pour I'excilation d’une
i / machine, on peut procéder par étude graphique et
définir la graduation qui donnera le meilleur résul-

tat au point de vue du réglage.

- / | L’intérét que présentent les rhéostats gradués ne
consiste pas uniquement a assouplir le réglage mais,
vy | comme nous l'avons dit, étant donné que les puis-
A/ ! sances spécifiques sont mieux controlées, il est pos-
// ‘ sible de réduire les encombrements des appareils
- par rapport aux rhéostats linéaires qui provoque-

/ v - raient la méme variation totale de I'intensité.
/ ~ Voici un tableau qui permet d'apprécier les coeffi-
o cients de réduction de puissance de types que pro-
= cure la solution du rhéostat gradué par rapport a
L = o o | celle du rhéostat linéaire équivalent (Fig. 20). Ce
e e tableau donne les puissances nominales des rhéos-
Fi6. 18. — Courbes de rhéostat gradué théoriques et pratiques — K = 4. tats gradués a 2, 3 et 4 secteurs comparés a celles

PUISSANCES DE TYPES COMPAREES DES RHEOSTATS GRADUES ET DE RHEOSTATS LINEAIRES
S ‘ S
PN P'N PN PN |PN Rhéostats gradués P''N |P'N Rhéostats gradués
K Rb Rb gradue bobinés a : bobinés a :
linéaire théorique ~ — — - - _—

2 sect. 3 Sect. 4 Sect. 2 Sect. 3 Sect. 4 Sect.
2 ! 0,500 0,707 0,630 9,593 1,42 1,26 5,19 i
3 0 ©,333 0.577 0,480 439 1,73 4 132 {

3 1 0,25 0,502 0,398 0,354 2,01 1,59 1,42

5 1 0,200 0,447 0,341 0,300 2,23 1,70 1,50

6 1 0,166 0,408 0,302 [ 0,261 2,46 1,82 1,57

7 1 0,143 0,377 0,273 i 0,232 2,64 1,91 1,62

8 1 0,125 0,354 0,250 0,205 2,83 2 1,64

“ 9 ¥ o111 0,334 0,231 0,192 3,02 2,09 1,74

(o] 1

Vo

0,100 0,316 0,215 0177 3,16 2,15 1,77

Fic. 20
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des rhéostats linéaires pour diverses valeurs du coef-
1M .
ficient de régulation K = Tm La puissance nomi-
m

nale du rhéostat lincaire est prise pour unité dans
chaque ligne horizontale : RI%y, = 1.

— Les colonnes I’ /PN indiquent les facteurs de
réduction des encombrements définis par les puis-
sances de types des rhéostats gradués rapportés a
celles des rhéostats linéaires équivalents.

— Les colonnes PN /N indiquent par des
rapports de puissance dans (uelle mesure les solu-
tions pratiques gradués se rapprochent de la solu-
tion théorique.

IV. — Potentiométres au graphite.

Les rhéostats bobinés couvrent une gamme de
puissance assez large mais, du coté des faibles puis-
sances, il est nécessaire d’avoir des appareils moins
encombrants et pouvant atteindre des valeurs ohmi-
ques trés élevées. On ne peut plus se servir de fil
pour réaliser des rhéostats de I'ordre du M€ comme
ceux qui sont employés couramment en électronique ;
le probléme de I'encombrement devient trés impor-
tant.

La solution est trouvée dans une technique tout
a fait différente qui est celle des résistances a base de
semi-conducteurs. Les procédés divers, pour fabri-
quer des résistances a usage radio-électrique, peuvent
étre utilisés pour ¢xécuter des rhéostats potentio-
métriques. Ceux-ci se composent essentiellement
d'une partie résistante dénommgée piste, générale-
ment en forme d’arc de circonférence sur laquelle
se proméne un balai. Les pistes sont, 4 I'heure actuel-
le, réalisées suivant deux procédés bien différents.

— Le premier procédé est une application parti-
culiere de la technique de fabrication des résistances
dites agglomérées dans lesquelles la conductlion est
assurée grace a des particules semi-conductrices
comme du graphite ou du noir de fumée associées
avec des résines synthétiques thermo-durcissables.
Les masses ainsi définies sont susceptibles d’étre
moulées et elles peuvent étre associées au support du
potentiomeétre constituant ainsi un bloc.

Une des meilleures expressions de ce type d’appa-
reil a été donnée par la Société américaine Allen-
Bradley, voici un appareil de cette marque (fig. 21).

FiG. 21. — Potentiométre au graphite construit par la société amé-
ricaine Allen-Bradley.
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—= L’autre procédé consiste a faire des pistes grace
au dépot d'une peinture conductrice sur un support
isolant ; généralement la piste est fabriquée a part
et associée au support du potentiométre au moment
du montage.

Il n’est pas mainlenant possible de faire un choix
absolu entre un procédé et I'autre et il ne parait pas
certain de dire qu’une technique doit étre abandonnée
au profit de I'autre car les techniques sont toujours
en pleine ¢évolution.

A T'heure actuelle, on peut noter que la plupart des
appareils sont réalisés grice au procédé de la piste
peinte.

En Amérique, la production d'appareils du type
Allen Bradley représente environ 10 a 15 9 de la
production totale dont le complément est assuré¢ par
d’autres Firmes avec des appareils & pistes peintes.
Parmi les meilleurs d’entre eux, on peut citer ceux
de la Société Centralal, et ceux de la Chicago Tele-
phone Supply.

Les pistes tirent ¢videnunent leurs caractéristiques
des matériaux de base qui servent a leur é¢laboration.

La conduction est assurée grace a des poudres con-
ductrices extrémement fines par exemple de gra-
phite qui sont amenées a I'état presque colloidal.
Une Firme anglaise s’est fait une spécialisation de la
fabrication de ces graphites: La Société Acheson
Colloid Corporation.

Les particules colloidales de graphite sont en sus-
pension dans des milieux liquides divers tels que :
I'eau, lalcool etc...

Un autre produit couramment employé pour la
fabrication des pistes est le noir de fumée dont il
existe des variétés trés nombreuses et trés différen-
tes de caractéristiques. Les noirs de fumée sont pro-
duits 4 une grande échelle aux Etats-Unis ou ils
s'appellent Carbon Blacks. Leurs principales appli-
cations sont celles de Pindustrie des pneumatiques et
celles des industries des peintures et des encres. Les
Carbon blacks ont été classifiés en plusieurs types
suivant leurs procédés de fabrication et suivant leurs
propriétés.

D’apres la grosseur des particules, on peut
¢galement ¢tlablir une classification qui a certains
rapports avec les propriétés des noirs de fumée ;
cerlains noirs sont composés de grains trés gros dont
voici une photographie électronique (fig. 22). 1l
s'agit du Carbon black P. 33 dont le diamétre moyen
des sphérules est d’environ 1 600 A c’est-a-dire 160
mtllimicrons.

Les noirs généralement employés pour les usages
¢lectriques ont des diameétres heaucoup plus petits.
La limite actuelle de grosseur est celle des noirs des-
Linés en particulier aux peintures (Diamétre nmoyen :
6 millimicrons).

Les propriétés des noirs, au point de vue qui nous
intéresse, dépendent essentiellement de leur gros-
seur et de leur état de surface, c’est-a-dire des gaz
adsorbés, ces gaz agissent d’une maniére tres impor-
tante sur les caractéristiques électriques et, généra-
lement, conférent aux complexes résistants réaliscs
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Fic. 22. — Photographie électronique du Carbon black P. 33.

des coefficients de variation de la résistanceavec la
température d’autant plus négatifs que la propor-
tion de gaz adsorbée est importante.

Les Carbon blacks sont associés a des charges
généralement minérales pour pouvoir ¢tablir des
formulations permettant de réaliser diverses valeurs
ohmiques. Ces mélanges sont ensuite maintenus dans
un certain état d’agglomération grice aux résines
utilisées comme troisiéme élément de la formulation.

Lorsqu’il s’agit de pistes moulées, les résines sont
du type thermo-durcissable, il en existe toute une
gamme. On a surtout fait emploi, jusqu’ici, des rési-
nes phénoliques plus couramment connues sous le
nom de bakélite qui n’est cependant qu’une marque
de fabrique.

Pour les peintures, d’autres résines sont employées
dont il existe également des versions phénoliques.
Ces résines sont, dans le cas de peintures diluces
grice a des solvants qui doivent bien entendu étre
évaporés au cours d’une opération spéciale de cuis-
son que les pistes ont a subir en vue d’atleindre leur
état de stabilisation définitif.

Les exigences nouvelles de I'¢lectronique se sont
manifestées par des demandes de matériels de moins
en moins encombrants. Il y a donc une tendance a
rechercher I'augmentation des puissances spécifi-
ques des potentiomeétres ; I'expression « puissance
spécifique » pouvant étre définie par la puissance
rapportée a I'unité de volume.

D’autre part, il est devenu nécessaire de prévoir
des appareils qui puissent fonctionner entre des
limites trés ¢loignées de température ambiante. Ces
limites sont maintenant définies en France entre
— 600 C et + 90° C. (Catégorie 3). En Amérique les
chiffres correspondants sont de — 53° + 85° (.

Les appareils doivent encore pouvoir subir un
certain nombre de mauvais traitements et étre insen-
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sibles a Paction d’agents extérieurs tels que I'humi-
dité, l'air salin, les poussicres, les variations de pres-
sion. les moisissures et les termites etc... Peut-étre
faudra-t-il bientot se préoccuper de ce qui se passera
lorsqu’ils iront dans la Lune !

Ces exigences ont conduit a la recherche d’appareils
¢lanches, probléeme auquel ma Société s’est parti-
culiérement attachée.

Voici done I'un des derniers nés parmi les poten-
tiomeétres, notre potentiomeétre étanche PE 25 qui

peut dissiper 0,25 watt et prétendre & la catégorie 3
(ambiance — 60 900 () (fig. 23).

2191

Fic. 23. — Potentiométre miniature étanche au graphite PE2s.

Primitivement réalisés uniquement avec des pistes
peintes linéaires, nous sommes sur le point de sortir
des appareils ayant une courbe d’atténuation con-
trolée dite piste logarithmique.

-—— Le probléeme de la fabrication de ces pistes,
suivant les courbes données par la norme francaise
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CCTU 333, n'est pas trés ais¢ a résoudre compte tenu
de la petitesse de la piste et des exigences francaises
d’aflaiblissement ; cette difliculté m’améne a vous
parler des normes et des cahiers des charges dont nous
devons tenir compte.

Il est intéressant de comparer la norme francaise
CCTU 333 avec la norme américaine JAN R. 91 qui
a subi deux modifications successives : No 1 du 11
aoiut 1951 et No 2 du 11 janvier 1952. La norme
américaine, aprés les amendements qui onl été ap-
portés, est beaucoup plus simple que la norme fran-
caise. Les essais prévus par la norme francaise sont
plus nombreux mais il faul reconnaitre que certains
essais trés longs sont exigés en Amérique alors qu'ils
ne le sont pas encore en France : par exemple Iessai
de charge de 1 000 heures.

Les courbes linéaires ou logarithmiques sont essen-
tiellement différentes au point de vue des tolérances
et des affaiblissements. Voici les courbes linéaires
comparées des normes francaises et américaines.
(fig. 21).
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FiG. 24. — Zone de tolérance ombrée : CCTU 333.

En ce qui concerne les courbes logarithmiques, les
différences sonl encore plus sensibles, particuliére-
ment vous pouvez remarquer que ['affaiblissement
demandé par la norme JAN est de 10 décibels tan-
dis que la norme francaise exige 68 décibels (fig. 25).

Les pistes américaines peuvent étre ohtenues avee
deux peinlures occupant deux secteurs successifs
de la piste.

Sil'on regarde la courbe du potentiométre logarith-
mique Centralab on voit nettement apparaitre ces
deux pulvérisations. .\ noter que cette courbe se
trouve tout a fait en dehors des tolérances CCTU 333
(fig. 26). La méme courbe traduite en dB prend I'as-
pect visible sur la figure 27 . Nous devons. pour
nous trouver dans les zones de tolérances francaises,
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opérer d'une maniere bien plus compliquée et voici
un relevé lout récent d’une courbe qui a pu étre
obtenue (fig. 28). La courbe de la figure 29 est une
courbe théorique d’un potentiométre a 3 secteurs.

Fi1G. 28

80 '

° s0 ry

FiG. 29. — Piste & 3 valeurs, courbe théorique

Depuis que cette conférence a été donnée, nous
sommes parvenus a réaliser en fail des courbes comme
celle de la figure 29 bis, le tracé d’aprés la JAN R 91
étant beaucoup plus facile & obtenir que celui d’apres
la CCTU 333.
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\ propos des courbes, on peut remarquer que les

controles prévus pour les essais de qualification sont
moins séveres dans la JAN R. 94, celle-ci prévoit
suivant sa modification n°® 2 des mesures a 50 9, et
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80 9, de la course, tandis que les essais de série ne
sont faits que pour un point a 50 9%, ou la tolérance
est de + 20 9, de la résistance définie par la courbe
théorique. La modification n° 2 apportée a la JAN
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a beaucoup simplifié les prescriptions de la 1re nor-
me, il n’y a plus désormais que deux caractéristiques
T et U aulieu de 8 et tous les appareils doivent satis-
faire 4 une courbe de décharge de la puissance repr é-
sentée par une droite qui passe par les points :
(100 9 de charge nominale, 40° C) et (0 9%, de char-
ge nominale, 85° C). En dessous de 40° C la puissance
est augmentée suivant la méme loi linéaire jusqu'a
135 9% a 200 C (fig. 31).

La spécification frangaise ne donne pas des ren-
seignemeants analogues mais nous estimons que le
Potentiomeétre PE 25 peut satisfaire a la courbe sui-
vant (fig. 31). La puissance nominale étant définie
4 900 C elle est nulle a 1000 C. Entre 90 et 400 C elle
suit une loi linéaire avec un coefficient 2 d’augmen-
tation de puissance, ce coeflicient est maintenu en
dessous de 400 C, ce qui correspond donc & un demi
watt. Cetle lot s’applique aux puissances définies
dans le tableau annex¢ ot les puissances nominales
sont réduites an dessus de 100 kQ.

Résistance Puissance |
nominale en watts a 90° C I

| 047 kQ 0,25 >

L Mo 0,10 ‘
2,2 | ‘

U max. entre hornes extrémes : 600 V.

Terpe roture ambante
>

0 20 40 60 8o " 100

k6. 31. — Wto = KW 900

Les normes américaines ne parlent pas du bruit
etides crachements. Nous nous inquicétons cepen-
dant de ces phénoménes et nous mesurons le bruit
des pistes de la méme maniére que I'on prévoit de
mesurer le bruit des résistances a I'aide d’un appa-
reillage qui a été réalis¢ en collaboration avec les
Radio-Lahoratoires Jaubert de Nice. Le procédé
consiste a alimenter sous tension continue la piste
mise en série avec une résistance bobinée de méme
valeur ohmique et le bruit qui nait dans la piste est
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mesuré par amplification de la différence de poten-
tiel fluctuante aux bornes de la résistance. Cette
tension est appliquée 4 un amplificateur comportant
3 étages d’amplification qui permet d’obtenir un
gain étalonné et réglable de 2 en 2 dB de 50 4 110 dB.
A la sortie de lamplificateur la tension amplifiée
est mesurée griace a un appareil 4 cadre mobile 3
redresseur oxymeétal ; un autre appareil 4 cadre mo-
bile est monté en voltmetre de créte a lampe et per-
met d’apprécier la valeur moyenne de créte du bruit.

On a trouvé commode d’alimenter les résistances
ou les pistes en essai a I'aide d’une batterie de con-
densateurs (ui peut étre chargée au préalable et sert
pendant la durée de l'essai, c’est-a-dire quelques
secondes, de source de tension continue. Ce procédé
a 'avantage d’une trés grande souplesse et il simpli-
fie beaucoup les difficultés que I'on rencontre_pour
réaliser une source d’alimentation a courant con-
tinu de tension variable. L’¢talonnage de I'appareil
est fait a I'aide d’un générateur a basse fréquence
1 000 périodes muni d’un voltmétre a lampe et d’un
atténuateur permettant d’obtenir a la sortie des
tensions réglables sans discontinuité de 1 pV a 1
volt. Les mesures courantes sont faites en utilisant
I'étalonnage de l'amplificateur : compte tenu du
gain, la lecture du voltmeétre de sortie permet de
déterminer le niveau de bruit en uV/V.. des résis-
tances ou pistes essayées. Pour des mesures précises
on alimente successivement ’amplificateur avec la
tension fluctuante de bruit puis, avec un signal a
1 000 périodes que I'on reégle de facon 4 obtenir la
méme indication du voltmétre de sortie ; on lit alors
sur I'atténuateur du générateur basse fréquence la
valeur de la tension équivalente 1 000 périodes qui
a été injectée.

Les essais de crachements sont réalisés suivant un
processus qui a été préconisé par la Société Fran-
caise Radio Electrique : il consiste a alimenter le
potentiomeétre sous une tension continue de 10 volts
quelle que soit la valeur ohmique & condition que
cette tension ne provoque pas une charge supérieure
a la charge nominale de I'appareil. Le potentiomeétre
est manceuvré 4 l'aide d’un moteur ala vitesse de 10
allers et retours par minute. Le curseur est relié élec-
triquement, a travers un amplificateur a courant
continu, aux plaques de déviation horizontales d’un
tube cathodique. D’autre part a travers une faible
capacité, & un amplificateur de 60 dB qui alimente
les plaques verticales du méme tube cathodique
(fig. 32). On peut ainsi observer sur I'écran une
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FiG. 32

courbe qui se répéte approximativement a chaque
aller et retour. Le déplacement horizontal figure la
course du curseur et les crachements apparaissent
sous forme de déviations verticales. On admet des
crachements ayant comme valeur maximum 70 mV
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de créte a créte. Ies crachements des potentiométres
sont probablement dus a des variations de la résis-
tance de contact du balai lorsqu’il se déplace sur la
piste, leur importance est directement fonction de la
vitesse avec laquelle le curseur est manceuvré. Il
y a donc lieu de bien définir la vitesse de rotation et
I'on doit prendre garde de ne pas confondre certains
phénomeénes de charge des condensateurs de liaison
avec les crachements du potentiomeétre.

Il 'y a lieu aussi d’apporter une trés grande atten-
tion a la régularité d’entrainement mécanique de
Pappareil puisque finalement des variations dans
la vitesse d’entrainement se traduiront par des cra-
chements comme il vient d’étre dit.

En fin de course, lorsque le curseur passe de la
zone résistante aux zones pré-conductrices de fin de
piste, il est trés difficile d’éviter des pointes. Certai-
nes « corrections » de fin de piste peuvent étre pré-
vies.

J'ai dit que les crachements étaient dus a des
variations de la résistance de contact du balai sur
la piste, on peut mesurer cette résistance de contact
en opérani de la maniére suivante : le balai ¢tant
disposé en un point (uelconque de la piste, on mesu-
re une premiére fois la résistance (fig. 33,).

R, n+ Re

Fic. 331
en 2¢ lieu on mesure R}, rs + R
sachant que r, + r, Rt

R, + Ry Ry
T e

4

on lire R, =

La deuxiéme maniere de faire qui donne des meil-
leurs résultats consiste a court-circuiter les bornes
extrémes du potentiomeétre aprés avoir mesuré la
résistance Rr. On alimente alors Fappareil avec une
source de courant et un milliampéremeétre qui sont
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branchés entre le balai et les bornes, le curseur étani
au préalable placé vers le milieu de sa course, on le
déplace alors de maniére a4 observer la déviation
minimum du milliampéremeétre. A ce moment, la
position du curseur définit exactement le point milieu
¢lectrique du potentiomeétre et I'on mesure aprés
avoir déhranché la source de courant la résistance
(fig. 33.).

R
R’ —1- + Re

ﬁ‘ //
AN ]
Fic. 332
o e
d’ot : Re R’ -
4

Des essais qui s’appliquent aux appareils étanches
doivent permetire de définir dans quelle mesure ces
appareils sont réellement étanches :

I'appareil & contréler est placé dans un cris-
tallisoir contenant un liquide a faible tension de
vapeur. Le cristallisoir est ensuite placé sous une
cloche a vide et 'on diminue la pression sous la clo-
che jusqu'a 50 mm de mercure (essai type C de la
norme francaise CCTU 5). Si l'appareil est étanche,
rien d’anormal ne sc produit, sauf I'apparition de
quelques petites hulles isolées d’air qui sont restées
fixées superficiellement & I'extérieur du boitier ou a
I'orifice du palier. Si I'appareil n’est pas étanche, on
observe un chapelet ininterrompu de petites bulles.

Je m’arréterai ici aprés avoir abusé de votre atten-
tion. Il ne me reste plus qu’a vous dire mon espoir
en Pamélioration toujours accrue des techniques.
Il n’est pas douteux que les normes doivent aider
aussi bien les fabricants de matériels que les utili-
sateurs ; dans une telle voie ma Société a le plaisir
d’enregistrer une tendance de plus en plus grande
vers l'utilisation de matériels normalisés, ceci en
parliculier pour les résistances vitrifiées. Il est cer-
tain que chacun doit y trouver un trés grand avantage.
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Principe.

La résistance est obtenue a partir de la disper-
sion de molécules conductrices dans un isolant. Il
est indispensable que D'isolant ait une résistivité
supérieure a la plus forte valeur de résistance
qu’on désire obtenir.

Les conditions idéales sont :

a) que les molécules conductrices soient réu-
nies en grains (ou micelles) aussi petits que pos-

sible ;

— b) que les grains (ou micelles)
mémes dimensions,

aient les

— ¢) que ces molécules conductrices soient sta-
bles chimiquement ;

— d) enfin, que la dispersion au sein de l’iso-
lant soit homogéne (distance constante entre tous
les grains).

Remarque. — La résistivité électrique d’un tel
systeme étant fonction de la distance entre les
grains, plus cette derniére est grande, moins le
systéeme fluctue.

Par exemple, I'emploi d’une matiére plastique
extrémement isolante comme le polystyréne, char-
gée de grains conducteurs, ne conviendrait pas
pour les valeurs de résistances indiquées plus haut.
car il faudrait alors rapprocher les grains de telle
maniére qu’ils soient presque en contact, et une
faible variation de la distance entrainerait une
énorme variation de la résistivité.

Pour se rapprocher des conditions idéales, nous
avons utilisé, tant pour 1'isolant que pour le con-
ducteur, des substances colloidales.

-
i

Ensemble de la résistance.

o
%-

a4

FiG. 1.

La Résistance (fig. 1).

A L1soLaNT. Clest de la gélatine : scléropro-
téine relativement stable si on la maintient a
Vabri de la chaleur, des agents chimiques, des
microorganismes.

Dans les conditions de fabrication indiquées plus

loin, la gélatine et son support de verre ont une
1ésistivité de l'ordre de 10" a 10'S ohms.

B — LE conbpucTEUR. On pourrait employer des
solutions colloidales de métaux. Nous avons pré-
téré utiliser le carbone sous sa forme colloidale
(noir de fumée en suspension).

I’encre de Chine donne d’excellents résultats.

P16, 2. — Cylindre-support et bornes métalliques scellées en A et B.
_— *-Q S— ‘
) ' __ !
==-=C

Fic. 3. — Résistance proprement dite (couche organique). Coupe.

La gélatine et I'encre de Chine se mélangent par-
faitement. Aucune floculation n’est a craindre.

C -— LE supPORT. Il est constitué par un cylin-
dre de cristal muni a chaque extrémité d’un fil

de copperclad soudé (fig. 2).

D - - I’EnveLoppE. Elle est constituée par une
ampoule de cristal munie de deux passages cop-
perclad.verre étanches. Cette ampoule permet de
mainteair sous vide la résistance proprement dite,
c’est-d-ilire le cylindre de verre et la couche
gélatine-carbone.

Fabrication (1).

On prépare un hydrosol de gélatine de viscosité
satisfaisante. On incorpore ensuite la quantité de
carbone nécessaire. Le mélange homogéne des
deux collvides est obtenu a chaud par agitation
prolongée, Il est ensuite déposé sur son support
de verre (fig. 3). Apres séchage de la couche,
les bornes sont peintes (fig, 4). Nous avons utilisé
le graphite colloidal et la peinture d’argent a
froid.

(Y Brevet Frangais N 054-075 (dépos¢ le 14-9-54).

La C.S.F. fabrique ces résistances sous licence C.E.A.
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La vésistance est ensuite montée dans son enve-
loppe (fig. 5 et 6) et mise sous vide. Aprés un

F16. 4. — Résistance avec ses 2 bornes peintes. Coupe.

certain temps de pompage, on scelle Fampoule
(fig. 7). La protection contre I'humidité est assu-
rée par un vernis aux silicones.

A

o - a

b
S s

—— — . T

FiG. 5. — Résistance sous tube de verrc ¢étranglé en B, avant scelle-
ment en A

/7/“'11 4 Zzz W S
[~
——

Z = %‘*

FiG. 6. — Résistance sous ampoule préte A étre vidée.

A B

)
zzzZ i T TETE

7=

Z A7 i

I'16. 7. — Scellement de 11 résistance sous vide.
On casse ensuite 'ampoule en A ¢t on élimine le verre en B.

Importance du Pompage.

Le pompage a pour but, non seulement de pro-
téger ultérieurement la résistance des agents exté-
rieurs, mais principalement d’éliminer I'eau et les
«az inclus dans la couche résistante.

De ce fait, la valeur de la résistance tend vers
une limite inférieure. 1l est impossible d’atteindre
vapidement cette limite. Pratiquement, la majeure
partie de Peau et des gaz inclus est éliminée en
quelques heures de pompage, en vide primaire et
sous rayons infra-rouges. 11 est cependant néces-
~aire de laisser vieillir les résistances avant de les
utiliser (baisse exponentielle de la valeur de Vor-
dre de 10 % en quelques jours). Le moyen d’accé-
lérer le vieillissement consiste a laisser la résistance
en communication avec une petite réserve de vide
destinée a recueillir les gaz restant aprés démon-
tage du bane de pompage.

La chaleur favorise le dégazage. Le scellement
est effectué ultérieurement.

Les caractéristiques de la résistance dépendent
finalement du dégazage.

Coefficient de température.

Il est négatif et fonction du dégazage. Plus le
dégazage est poussé, plus le coefficient est petit.
N ients — a

0,004 par degré C. aprés quelques heures de
pompage sous rayons infra-rouges. En chauffant
trés fortement la couche et en pompant quelques
jours, nous avons obtenu quelquefois des coeffi-
dents positifs. Dans ce cas. Veffet di aux gaz
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restants est négligeable. Seule intervient la dilata-
tion de la couche (éloignement des grains conduc-
teurs), d’ou ces coefficients positifs, somme algé-
brique des deux phénomeénes.

Coefficient de tension.

Ce phénoméne est mal connu. Il semble lié au
coefficient de température. Nous avons obtenu
ves coefficients de tension négatifs de Pordre de

- 0,005 par volt en moyenne, pour des tensions
inférieures a 100 volts. Les résistances de 8 mm
de long supportent des tensions de 2 000 volts.

Dispersion.

En partant d’une suspension donnée de gélatine-
carbone, on obtient finalement des valeurs de
résistances qui oscillent notablement autour d’une
valeur moyenne. En prenant certaines précautions,
on diminue considérablement la dispersion. Il
faut done partir de suspensions trés homogénes et
déposer une couche trés uniforme. La surface de
contact de la couche et des hornes a également
nne importance. Nous avons obtenu fréquemment
des valeurs de résistances avant une dispersion
de* 10 %.

Mesure des Résistances.

Le procédé suivant con¢u par M. J. WELL
{Thése — Faculté des Sciences de Paris — 1954)
nous a permis d’effectuer des mesures a — 0,5 %.

Partant d’un courant étalon, on mesure la diffé-
rence de potentiel qui apparait aux bornes de la
résistance avec un amplificateur a courant continu.
Le courant étalon est un courant d’ionisation,
fourni par une petite chambre a électrode-pile (1)
et comportant une source radioactive a 'intérieur
(*CO2 — période 5 600 ans). Le courant est inva-
riable 4 notre échelle. On le mesure en chargeant
une capacité connue en un temps donné. La pré-
cision de la mesure du courant est liée a celle de
la mesure de la capacité et des temps de charge.

On voit que, d’aprés ce procédé, plus la valeur
de la résistance est élevée, plus sensible et plus
précise est la mesure, ce qui peut paraitre para-
doxal & premiere vue.

Applications.

En électronique, ces résistances sont tout a fait
indiquées pour la mesure de faibles courants
(chambres d’ionisation, cellules photo-électriques,
pH-métres) et particuliérement dans les montages
utilisant des lampes électrometres (résistances
d’entrée).

En électrostatique, elles peuvent étre utilisées
pour la mesure des isolements (mégohmmetres).

En portant la tension d’utilisation de ces résis-
tances a quelques dizaines de milliers de volts, par
augmentation de longueur, on pourrait les utiliser
dans des diviseurs de tension (mesures sur accélé.
rvateurs électrostatiques) et dans des potentiométres
4 haute impédance (microscope électronique).

1) Brevet Frangais N© 672-608 (déposé le 9-7-54).
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INTRODUCTION

PHENOMENES DE NON LINEARITE.

Les conducteurs électriques les plus courants,
comme les métaux, obéissent a la loi d’Ohm, qui
exprime la proportionnalité de la densité de courant
au champ électrique :

M

La conductivité y est une constante, quel que soil
le gradient de potentiel appliqué ; mais, si des para-
metres étrangers changent, dont le plus commun est
la température, y peut varier. Si le passage du cou-
rant éléve par effet Joule la température du conduc-
teur, y s’en trouve indirectement modifiée ; comme
le dégagement de chaleur par effet Joule croit avec
le champ électrique appliqué, la conductivité varie
donc avec ce dernier paramétre, sans qu'il y ait un
rapport causal direct entre les deux ; d’ailleurs, sous
un gradient de potentiel donné, I’élévation de la
température dépend de la capacité calorifique du
conducteur et de son coeflicient de dissipation ther-
mique par rapport au milieu ambiant ; si ce dernier
est suffisant pour rendre le conducteur isotherme, on
peut observer la constance de y quand v varie ; s'il
y a variation de température, cette derniére suivra
celle du champ électrique avec un certain retard,
lié & la constante de temps thermique du conducteur.

i= v

Nous avons la un premier exemple de non-linéarité
apparente d’origine thermique. Le facteur y de la
formule (1) n’est pas constant, ce qui revient a écrire
de maniére plus générale :

L=f@® (2

Ce phénoméne se rencontre pratiquement dans la
plupart des métaux, dont la conductivité diminue
quand la température augmente et, & un degré moin-
dre, dans certains alliages vésistants ; il est égale-
ment trés marqué dans les solutions électrolytiques

dont la conductivité augmente rapidement avec la
température (24 3 9, par degré). Si I’on cherche géné-
ralement a le minimiser, il est des cas ou, pour cer-
tains semi-conducteurs, on le renforce systématique-
ment par des méthodes de préparation adéquates et
I'exploite pratiquement. Les « Thermistances » ainsi
réalisées ont trouvé ces derniéres années des débou-
chés de plus en plus nombreux (%).

Au contraire, il est des semi-conducteurs dont la
structure intime et, partant, la conductivité, sont
directement liées au passage du courant électrique,
qui produit instantanément des modifications, réver-
sibles et reproductibles sous certaines conditions.
Ces corps sont de vérifables conducteurs non-linéaires.
Ils ne sont pas & I'abri des phénoménes thermiques,
qui interviennent par surcroit mais de fagon secon-
daire. [.a non-linéarit¢ a lieu, méme en régime iso-
therme.

Ce phénomeéne est le plus souvent lié a des résis-
tances de contact entre plusieurs conducteurs ou
semi-conducteurs, alors que la conductivité linéaire
normale est 'apanage des substances a phase unique,
sans solution de continuité. La non-linéarité dissy-
métrique a pour conséquence un écart entre les va-
leurs absolues des densités de courant sous deux
champs électriques de méme module, mais de signes
opposés : c’est le cas des redresseurs des différents
types. La non-linéarité symétrique peut se rencon-
trer a I’état élémentaire ou résulter de 'assemblage
en série et en parallele d’un trés grand nombre de
contacts élémentaires dissymétriques disposés de
fagon parfaitement désordonnée, et qui, globalement,
ne présentent aucune dissymétrie apparente.

C’est des semi-conducteurs a4 non-linéarité symé-
trique dont nous nous occuperons dans les lignes qui
vont suivre, étudiant successivement leur structure,
leurs propriétés et leurs principales applications.

(1) cf. « Les Propriétés et les Applications des Tbermistances » par J.
Brevze. Onde Electrique d’avit-septembre et octobre 1953.
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PREMIERE PARTIE
GENERALITES SUR LES RESISTANCES NON-LINEAIRES

I. — APERGQU HISTORIQUE.

La non-linéarité, observée pour la premiére fois
par Munk en 1835, a été découverte a nouveau a plu-
sieurs reprises et étudiée par différents auteurs dans
les cinquante années qui suivirent. Depuis, des diff¢-
rents corps essayés, n'ont été retenus que Ioxyde
cuivreux Cu0, le sélénium Se, le sulfure cuivrique
Cu S et le carborundum Si C. Les trois premiers
présentent une non-linéarité dissymétrique utili-
sable pour en faire des redresseurs, surtout Cu;, O
et Se ; quant au dernier, Si C, aprés avoir été utilisé
comme détecteur, en concurrence avec la galéne,
par Dunwoopy en 1906, il tomba bientdt dans I'ou-
bli avec les progrés de la technique radio-électrique ;
mais, dés 1925 il réapparait sous forme de résistan-
ces non-linéaires symétriques dont il constitue le
matériau de base, comme nous le verrons plus loin,

BrANLY le premier, connu surtout par son détec-
teur d’ondes électromagnétiques, jeta dés 1891 les
bases des théories modernes sur la non-linéarit¢ de
contact. Différents auteurs ont, depuis, émis des
Lthéories sur ce phénoméne (voir la notice bibliogra-
phique jointe a cet article).

Sans entrer dans le détail de leurs raisonnements,
ce qui sortirait du cadre de cet exposé, nous donne-
rons au paragraphe suivant un apercu succinct des
phénoménes.

1T. — FONCTIONNEMENT D'UN CONDUCTEUR NON-
LINEAIRE.

Soit deux calottes sphériques conductrices, iden-
tiques, de rayon R, tangentes en un point O dans le

F16. 1. — Contact idéal entre deux spheres

plan 2Oy, et cntre lesquelles est ¢tablie une diffé-
rence de potentiel 2. Nous admettrons qu'un courant
s'établit de I'une a l'autre non sculement au point
de contact, mais entre deux calottes opposées dont
le diametre est tel que la distance entre leurs hords
corresponde a la tension de rupture u.
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I’écart entre deux circonférences opposées d'axe
O Z et de rayon p est

, _ e*
Z=7 3

La surface d’une bande circulaire de largeur dp est
ds=2mpdp “@

Nous admetirons que le courant qui passe d’une

calotte a l'autre, toules deux de rayon r, a pour
expression :

i=fi2npuydp=muyr:, )

y étant un facteur fonction de la résistivité dessphe-
res. Mais si

,-2
- = Ku, (6)

1

Ly =

il vient, en reportant cette valeur de u dans (5)
i=mny K Ru* = Cut )

(et exemple théorique, qui ne saurait prétendre
a une représentation fidéle de la réalité, a cependant
conduit a une loi non-linéaire du passage du courani
a Pinterface de deux conducteurs, du fait que la
section de passage s’¢largit avec la tension : la struc-
ture des lignes de courant est variable et i croit
comme le carré de u.

Pratiquement, si nous considérons des grains de
carborundum C Si, leur surface, du fait d’une oxy-
dation spontanée a l'air, ou rapidement provoquée
par une cuisson, renferme un excés d’oxygene, sans
que le rapport Si/O des atomes du réseau cristallin
corresponde nécessairement aux proportions stce-
chiométriques exactes de la silice Si O,.

Différentes explications ont été avancées pour
expliquer le mécanisme du passage du courant a
I'interface. FAalRwEATHER adopte la classification
suivante :

a) Diverses : GurHE et TROWBRIDGE (empirique) ;
AUDUBERT et QUINTIN (émission ¢lectronique accom-
pagnant des phénoménes d’ionisation).

b) Simple émission a froid : GENTRY, HaRrA, VAN
GeEL, FRENKEL et JOFFE.

¢) Emission a froid et Effet Tunnel (fuite d’élec-
trons a travers une barriére de potentiel trés mince,
de quelques angstroms). FRENkEL et JorrE, WiL-
soN, NORDHEIM, FOWLER.

d) Excitation thermique (passage d’électron a
travers une barriére de potentiel épaisse, de quel-
ques microns). Davypov, MoiT.

Quoi quil en soit, sans préjuger du mécanisme
exact du passage du courant, on peut considérer de
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la fagon suivante le conlact intime en \ entre deux
grains d’un aggloméré (fig. 2).

Dans le domaine des tensions trés faibles mais
¢levées par rapport aux potentiels de contact, le

A

/ Zones

ox]dées

Fio. 2. Schéma d'un contact inter-grains.

couranl passe seulement aux points de conlact par-
fait, tels A, el y suit la loi d’Ohm ; la résistance tota-
le de I'agglomérat (résistance de contact -+ résis-
tance du semi-conducteur) sera constante, d’autant
plus grande que l'oxydation aura été plus poussée
et les points de contacts plus limités.

Si la tension s'éléve, le couranl commence a pas-
ser en dehors des points de contact parfait, dans les

Fis. 3. Agglomérat (en tireté, les lignes de courant).

interstices, en « claquant » en quelque sorte les cou-
ches isolantes : on & alors un processus non-linéaire ;
Pintensité croit proportionnellement a une certaine
puissance n de la tension, appelée coeflicient de non-
linéarité, qui, partant de P'unité pour des grains peu
oxydés, peul atteindre prés de 20 pour des grains
trés oxvdés.

Sous des gradients de polentiel plus elevés encore,
la proportion du courant qui traverse les régions
intersticielles augmente jusqu’a ce qu’il dépasse de
beaucoup celui qui franchit les points de contact :
la résistance de I'interface continue a décroitre, jus-
qu'a ce qu'elle devienne négligeable devant celle
des électrodes de contact : la conduction devient a
nouveau linéaire.

Ilest & penser que le passage du couranl a travers
un agglomérat vierge, crée, par claquage, une modi-
lication irréversible des zones de contact en brisant
d’une certaine facon les couches isolantes, ce qui faci-
lite le passage ultérieur du courant. De fait, si I'on
applique successivement a un aggloméral une ten-
ston croissante, puis revenant a zéro, les montées
successives révelent des résistances décroissantes

L'ONDE ELECTRIQUE

d’un ecycle au suivant ; mais, au bout d’un certain
nombre de cycles, la courbe caractéristique I = f (V)
finit par se stabiliser. C'est le principe du vieil-
lissement, qui est précisément pratiqué pour stabi-
liser les caractéristiques.

Celte réserve faite, on peut se représenter une
résistance non-linéaire (N'L) par le schéma de la
figure 1.

. R1
R2 P R3
7 —AMANA—
PG, 4. Schéma équivalent 4 une résistance NI..

Ity esl la somme des résistances de contacl inter-
grains aux points de contact parfait (cons-
tante).

11, la somme des résistances de conlacls inter-

grains dans les interstices (fortement variable
avec le gradienl de potentiel).

R; la résistance des électrodes (constante).

(. la capacité totale, localisée dans les couches
dié¢lectriques de claquage, et variable avec le
gradient de potentiel, tout comme la configu-
ration des lignes de courant dans ces couches.

L.a courbe caractéristique de I'élément N/, peut
se déduire de ce schéma d’apres le diagramme de la
figure 5.

L S —

—_—— 4

i, 3. Caractéristique décomposée d'une résistance NL.

Le mode de représentation le plus couramment
adoplé utilise les coordonnées logarithmiques, sys-
téme dans lequel les courbes caractéristiques devien-
nenl sensiblement rectilignes. En effet, si

I — k \n (8)

Log 1 A n lLog V )
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leur penle représente le coeflicient de non-linéarité
«n»; la pente initiale est de 1 (459), elle diminue ensui-

1
te jusqu'a prendre la valeur - . puis augmente & nou-
n

veau vers les gradients de potentiel ¢levés.

La figure 6 représente en coordonnées logarith-
miques la caractéristique globale de la figure 5. Ces
courbes sont naturellement valables quel que soil
le signe de V.

Pratiquement, le coefficient de non-linéarité se
détermine trés simplement sur un diagramme tracé

- >
| N e
N
i - ~
| a_— 1
| / Zone de |
‘/ de non hnearite maximum |
IS
|
L - S . N ——
g §
Fi6. 6. — Caractéristiques (V, I) et (R, 1) ensystéme logarithmique.

en coordonnées logarithmiques dont T'unité vaut
10 em. La différence d’ordonnées, exprimée en mil-
limétres, entre deux points figuratifs de lensions cor-
respondant a deux intensités dans le rapport 10
représente

1
100 ¢ = 100 - (1
n

On peut également utiliser 'abaque dont le prin-
cipe est donné figure 7. Sur I'axe des intensités. on

x b
! D
HEbs . . — — . Hp=s =
ap ="
A// B:

x y a

F1G. 7. — Principe d’abaque pour le caleul de « no

a v — Log I; sur celui des tensions, y = K Log V..

Les droites reliant respectivement deux couples
de points correspondants (I, V) se coupent en D.
On a:

A bl b - 1mH

— —_— H
DIl e

A nn’
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\‘I\

Log (—l)
AB Log I, — Log I, Vs n
VB K(ogV,  log V) ,\,Log(:".) K

(12)

1identité des derniers membres de ces deux suites
d’équations montre que DJI’ est une constante ;
loutes les droiles considérées se coupent sur une
paralléle X aux axes v el y’y. Do Pabaque de la
figure 8.
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Fig. 8. Abaque pour le calcul de n.

La valeur de la résistance peut se déduire de F'é-
quation (8), en effet,

R ' b (13)
P kv '
1 |
R — 14
kVa—1 (-
ou encore
—
R T (15)
| et
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en vertu de I'équation de définition (10)
On a, en fonction de I :

1
’R = (16)
| "VEkDn-=
L v -
ot encore
[R T 7
[ T Ka-a (17)

La figure 6 représente sur le méme graphique les
rariations concomitantes de R et de V avec [.

III. — ETUDE EXPERIMENTALE DE CARBORUNDUM
EN POUDRE.

Si I'on dispose entre deux plaques conductrices
une couche uniforme de poudre de carborundum,
on peut obhserver une conductance non-linéaire entre
les deux plaques. Les essais relatés ci-aprés ont ét¢
effectués sur un disque de poudre de 5 cm?, épais
de 1 mm, pressé¢ entre deux plateaux de bronze.

Moyennant certaines précautions ayant pour but
d’éliminer claquages et instabilités, si 'on établit une
différence de potentiel continue entre les deux pla-
teaux, I'intensité, tous autres facteurs restant cons-
tants, met quelques minutes 4 atteindre sa valeur
d’équilibre, comme en témoigne l'exemple de la
figure 9. Admettant désormais comme points cor-
respondants (V, I) ceux qui résultent de mesures

1

o 100 — T 200m

Fic. 9. Stabilisation de lintensité traversant un agglomérat.

effectuées a 1'équilibre, on obtient, en soumettant
un disque de poudre vierge a des pressions P crois-
santes, un réseau de courbes du type présenté sur
la figure 10. On y remarque que la résistance décroit

4
1000

& I T0
——

! L] LAt
100/. A ImA 10mA

F16. 10. —— Caractéristiques d’un agglomérat sous difiérentes pressions
(poudre vierge).
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au fur et 4 mesure de P'augmentation de pression,
ce qui était prévisible, mais surtout que la concavité
de la courbe, initialement tournée vers le haut, tend
a s’orienter vers le bas sous les fortes pressions, si
I'on se place, par exemple, sous une tension donnée.
Cela peut s’interpréter, en relation avec le diagram-
me théorique de la figure 6, en disant que le point
d’inflexion I se trouve reporté vers les tensions, ou
les intensités ¢levées quand la pression augmente.
La figure 11 représente un réseau de courbes ana-
logues, obtenues avec une autre poudre, qui avait

Vi
[ [ —

L gk

A e Y g
15C57F ,xpgric
e 2309 gl

ay/.A 1/.A 0.4 1005 A Imé
F16. 11. — Caractéristiques d'un agglomérat sous différentes pressions

(poudre oxydée).

subi préalablement une cuisson oxydante. Les poinls
d’intersection avec ces courbes des deux axes rectan-
gulaires A A’ et BB’ ont permis le tracé du diagram-
me de la figure 12, relatant les variations de (Log V);

Leg Vv

Log!
/
/
Leg !
3 // —
/
/
Leg v / {
/ -3
2 2
3
1l L S — =
2 3 < Loa P
F16. 12. Caractéristiques (V, P)i et (I, P)p d'un agglomérat.

et de (Log I), avec Log P. On a pu tracer des droi-
tes passant dans le voisinage immédiat des points
expérimentaux.

Les résistances agglomérées frittées.

Fabricalion. — Les résistances pulvérulentes exa-
minées au paragraphe précédent ne sont évidemment
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pas susceptibles d’un emploi pratique, étant trop fra-
giles. Les résistances deviennent utilisables sous for-
me d’agglomérat de poudre de carborundum, addi-
tionnée d’un liant céramique, pressée el friltée.

I.e choix du carborundum est trés important : par-
mi les multiples variétés existantes, on en cite sept
se distinguant par leurs structure cristalline, mais il
est probable qu’il v en a d’autres. On repére prati-
(uement les espéces par leur coloration : noire, bleu
foncé, verte, jaune. Il est essentiel de tenir compte,
en outre, de la granulométrie ; ces mesures s'effec-
tuent aux Laboratoires (C S I° par tamisage au tamis
calibré¢, pour les grains supérieurs a 40 ., et par sédi-
mentation, pour les grains les plus fins.

En plus du liant céramique, on incorpore a cer-
taines poudres des semi-conducteurs (oxydes métal-
liques) susceptibles de déroger aux lois de la steechio-
métrie. Ce choix judicieux des matériaux de base a
pour but Pobtention de résistances possédant les
valeurs les plus ¢levées possibles de k et de n.

Le moulage du carborundum seul, poudre abrasi-
ve, exige des pressions trés élevées incompatibles
avec les caractéristiques électriques a obtenir et
causant une usure rapide de la matrice ; une fabri-
cation industrielle ne saurait donc étre envisagée
dans ces conditions. Mais si les grains de Si C sont
enrobés dans un liant s’éliminant a basse température
pendant le frittage, la mise en forme de la poudre
est aisée sous faible pression.

Le liant céramique, dont le point de ramollisse-
ment est un peu inférieur a la température de frit-
tage, maintient les grains de Si C juste en contact et
rend le matériau assez solide pour pouvoir étre mani-
pulé. La température de frittage est délerminée par
un compromis ; trop faible, elle augmente exagéré-
ment les résistances de contact et provoque l'insta-
bilité des caractéristiques ; trop forte, elle pourrait
former un seul bloc dont la conductance tendrait
devenir linéaire ; pratiquement, elle se limite aux
environs de 1 2000 C, ce qui est facilement réalisable
avec des fours électriques a résistance.

La structure d’un aggloméré au cours des princi-
pales étapes de son ¢laboration est schématisée sur

la figure 13.

MA84X types ce com dexe. .,

A poudre en stock B.pxoce coaprinese C piece frittae

Fia. 13. — Structure d'un aggloméré au cours des différentes étapes de
son élaboration.

@ Carborundum

§ Liant céramique

‘ ' Liant temporaire,

Les agglomérés ainsi oblenus se présentenl génc-

ralement sous forme de disques ou de couronnes,
s'ils doivent étre enfilés sur une tige filetée. Les faces
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sont métallisées pour assurer un bon contact électri-
que entre les électrodes et le bloc fritte.

Ovyduation et vieillissement. — Les caractéristiques
d’une résistance NI sont a la fois fonctions de ses
dimensions et des propriétés du matériau fritté. Les
caractéristiques intrinseques de ce dernier s’expri-
ment par une expression { = f (v) reliant la densité
de courant au champ é¢lectrique ; les parametres de
la courbe correspondante dépendent et du mélange
de poudres initial et des traitements ultérieurs qu’il
a subis.

Comme il a ¢té dit, 'oxydation des grains de carbo-
rundum accroit la couche isolante entre grains, éleve
la résistance et le coefficient de non linéarité n, ce
qui permet d’ajuster les caractéristiques. Un exemple
est donné figure 11 ; il montre la croissance du champ

[¢] 100 200 300 ¢t min

V.

V/enm
100

1 - _—.__J
25 5 75
n
Fi6. 14. — Influence de l'oxydation sur un agglomére.

¢lectrique nécessaire pour faire admetire une densité
de courant de 1,5 mA /em?, au cours des différentes
phases d’une cuisson oxydante (courbe v, /). Simul-
tanément, le coefficient de non-linéarité n augmente,
comme en témoigne la courbe n /v

On a fait précédemment allusion aux modifications
irréversibles qui pouvaient se produire dans les cou-
ches isolantes lors dela premiére application d’un
champ électrique ; ce fait est illustré par les figures
15 et 16. La premiére représente les caractéristiques
tracées lors de montées successives en tension de
deux résistances vierges ; la seconde, les caracté-
ristiques successivement enregistrées aprés avoir
maintenu une résistance vierge a différents paliers
de une minute chacun, a 30, 60, 90 et 120 volts. Ces
exemples montrent le « vieillissement » produit par
le passage de courant. Pour stabiliser efficacemenl
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| | 7
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Fre. 13 Vicillissement d’un aggloméré.
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Fie. 16. Autre aspect du vicillissement.

une résistance N1, il faut lui appliquer un champ
¢lectrique nettement plus ¢leve que ceux qu’elle est
appelée a supporter en service, et ce, jusqu’a ce que
les caractéristiques soient stabilisées. Ce processus
ne va pas sans un échauffement considérable de I'élé-
ment ; aussi peut-on effectuer pratiquement l'opéra-
Lion en impulsions telles que I'échauffement demeu-
re raisonnable, et, dans certains cas, une seule dé-
charge importante peut suflire. Mais I'action prolon-
gée d'un champ électrique ¢élevé a polarité fixe peul
provoquer une légeére dissymétrie de la résistance
(ce qui peut inversement étre exploité pour corriger
une dissymétrie), aussi est-il préférable d'opérer le
vieillissement avec un courant symétrique. On en-
registre des résultats intéressants avee du courant
alternatif pur, mais en disposanl alors preés de la
résistance un puissant dispositif de dissipation ther-
mique.

IvV. ACTION DE LA TEMPERATURE,

Comme tout semi-conducteur, le carborundum
fritté voit sa conductivité croitre avec la tempéra-
ture, phénoméne qui se superpose a l'action directe
du champ électrique. Les caractéristiques considé-
rées jusqu’a présent étaient relatives a des agglomérés
en régime isotherme ; mais, dans la plupart des cas,
la température de la résistance s’éleve au-dessus de
'ambiante, ce qui concourt a accroitre la conducti-
vité. Entre 00 et 1000 C, on peut prendre comme ordre
de grandeur des coefficients de température les va-

leurs suivantes :
(1 dv)
vdT]/,

1 di
(—' _._) = 6.10-3 1,5.10-3
i dT/,
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Le coefficient de non-linéarité¢ n diminue et, aux
températures maximum tolérées, peut descendre a
3 ou moins. Le gradient de potentiel maximum admis-
sible, qui est a I'ambiante d’environ 500 v /mm,
décroit en méme temps et peut se trouver divisé
pav tou .

Sur la figure 17, la courbe | représente l'accrois-
sement de la puissance produite par effet Joule sous
tension fixe, avec la température 7' ; la courbe 11
monlre les variations de la puissance dissipée par
conduclion, convection et rayonnement, dans des
conditions données, avec la température. Ces courbes
se coupent en deux points I? et (;le premier, I’,atteint
quand la résistance s’échaufle, représente 1'état d’¢-
quilibre stable ; le second, (), est relatifl & un état
d’équilibre instable, au dela duquel la chaleur dégagée
dépasse de plus en plus la chaleur dissipée, ce qui se
traduit par un accroissement indéfini de la tempéra-
ture. Si la tension aux bornes de la résistance est
assez ¢levée, on atteint le point limite R au dela
duquel il n’y a plus d’équilibre thermique possible :
la température croit indéfiniment, pratiquement
jusqu’a destruction de l'élément. La caractéristique
d’une résistance NL, constamment en équilibre
thermique avec le milieu ambiant, différe notable-
ment d’une droite et s’incurve du cdté des intensités
croissantes ; sa forme dépend essentiellement du

logW

I Chaleur dissipée

T

FiG. 17. Détermination des conditions d'équilibre thermique d’une
résistance NL.

coeflicient de dissipalion Lthermique. D’une maniére
générale, les résistances de précision a caractéristi-
(ue rectiligne ont un coeflicient de dissipation rela-
tivement élevé et chauffent trés peu.

Une résistance N1, peul naturellemenl supporter
des pointes de puissance tres ¢levées, pourvu que le
gradienl de potentiel demeure inférieur au seuil de
rupture et que I'élévation de température résultante
n’entraine pas le point de fonctionnement au dela
du point d’instabilité.

V. REALISATIONS DES LABORATOIRES (.S, 1,

On peul concevoir une série homogene de résis-
tances N'I. faites d’'un matériau de caractéristique
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déterminée | | (v). Les caractéristiques de résis-
tances de section S el d’épaisseur e se déduisent de
Péquation précédente de facon tres simple :

I 8 (”) (18)
(’

el sonl Loutes superposables par des translations con-
venables en systéme logarithmique. On inclinerait
alors a choisir naturellement un matériau trés oxydé
el possédant le coeflicient n le plus élevé possible ;
mais, pour les résistances de faible valeur et les domai-
nes de faibles tensions, ce processus conduirait & des
¢paisseurs  pratiquement irréalisables.

Au lieu de choisir un matériau de caractéristique
moyenne, capable d'étre employ¢ dans tous les domai-
nes de tensions, les laboratoires C.S.F. onl préfére
se fixer 3 types de résistances de dimensions données
ayant I'épaisseur minima compatible avec une bonne
résistance mécanique, capables d’étre assemblées
en série ou en parallele pour réaliser des caractéris-
liques déterminces. Les diflérentes caractéristiques
sont alors obtenues par modification des propriétés
du matériau, ce qui garantit les performances les
meilleures dans tous les domaines de tensions.

Les agglomérés sont imprégnés d'une matiere iso-
lante qui élimine toute influence de I'humidité sur
un matériau au demeurant trés hygroscopique et
concourt & la rigidité mécanique.

Type RL : disque, @ = 13 mm, faces mctallisces
nues pour contacts par pincement ou fils de con-
nexion soudés ; la résistance est alors enrobée d’'un
vernis synthétique polymérisé a chaud.

Puissance maximuam : 200 m\V

Type RD : disque, @ — 25 mm, monlé entre bri-
des de presspahn, connexions & cosses ou lils de con-
nexion soudés directement ; enrobage au vernis syn-
thétique polymériseé.

Fra. 18. — Productions des Laboratoires C.8.1°. RL, RD, R1.

Puissance marimum : 800 m\V

Type R1: Empilement de 10 couronnes équiva-
lentes aux disques R, avec flasques de dissipation
en laiton.
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Puissance mavinm : 10 W

Type R : FKmpilement de couronnes, @
avec flasques en laiton ou duralinox.

20 nun,

Fi. 19. — Productions des Laboratoires C.S.F. D 23. D jo. D 6o.
D 1) 3 éléments  puissance maximum 15 W
D25 D oo» » » 20 W
D 1o 8 » » 10 W
D 60 10 » » » 60 W
D 100 13 » » » 100 W
D 125 8 » » 125 W
D160 10 » » » 160 W
D200 13 » » » 200 W

Fi6. 20 — Productions des Laboratoires C.8.F. 1D 150. D 123, D 160,
D 200.

RELATION TENSIIN hOIMINALE / COEFFICIENT "n*
POUR ELENMINTS TYPE RD et RL

| f .

i
T

+
! 1
| ]
 —— 1 4 i !
" 4 10¢ 250 100
vivait
16, 21, Variation du coefficient n avec Ia tension nominale.
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Les éléments a forte dissipation ne sont pas des
résistances de précision, s’ils sonl utilisés a plein
régime, et ils peuvent chauffer fortement ; on pré-
fére les réserver aux usages industriels.

Les résistances RD et RL sont caractérisées par
une tension nominale correspondant a la dissipation
maximum de 'élément. Le coefficient de non-linéa-
rité n croit avec cette tension selon la courbe de la
figure 21. Les figures 22 et 23 représentent les carac-
téristiques de 10 résistances RD couvrant pratique-
ment le domaine des tensions nominales couramment
réalisées.

7
IG/~ A IUOI-A 1mA 10mA 100mA
\4
100
[
10 4
T
:‘ L Ll Il '?.ﬁu.
- L ef L N
T i
[} |
LV NP 41 S R RV ! I
10,. A walu A ImA 10mA 100mA
FiG. 22 et 23. — Caraciéristiques des résistances RD.
DEUXIEME PARTIE
EtTunk pE circuIirs
RENFERMANT DS RESISTANCES N.I..
IZT APPLICATIONS
[. - - CIRCUITS EN COURANT CONTINU ET EN REGI~

MES TRANSITOIRES.

Il 'y a lieu de remarquer tout d’abord que les régi-
mes purement stationnaires sont sans intérét, puis-
qualors les éléments non-linéaires se comportent
comme des résistances ordinaires et pourraient étre
remplacés par elles. Les régimes variables, au sens
le plus général, sont seuls a considérer, quelle que
soil la loi de variation dans le temps des différents
parametres.

Cela posé, l'action d’une résistance NL dans un
circuit peut étre envisagée sous deux aspects diffé-
venis. Sous le premier, I'élément NL, soumis a des
intensités variables, présente a ses bornes une tension
relativement constante (inontage paralléle) ; sous le

L'ONDE ELECTRIQUE

second, moins usuel, 'élément, soumis a de faibles
variations de lension, accuse de fortes variations
d’intensit¢ (montage série) ; dans le premier cas, les
variations sont réduites, dans le second, eclles sont
amplifiées, ce qui peut s’exprimer par la formule
suivante, obtenue par différenciation de I'équation
&) :
dl dv

— . 19
7 n (19

Un premier groupe d’applications utilise I'effet de
réduction des variations de tension :

1. — Protection contre les surtensions.

La protection contre les surtensions est I'une des
applications les plus anciennes des résistances NI,
puisqu'on a réalisé¢ dés 1930, aux Etats-Unis, des
parafoudres pour lignes a haute tension basés sur
ce principe.

I.a résistance NL shunte Pimpédance a protéger ;
en régime normal, elle présente une résistance élevée
et dérive relativement peu de courant; mais, s'il
y a surtension, sa résistance chute et elle absorbe une
part importante du courant, ce qui réduit la surten-
sion. Cela peut étre mis a profit pour protéger des
appareils de mesure, des enroulements de relais, des
condensateurs électrochimiques au moment de la
mise sous tension, lorsque l'alimentation n’est pas
encore chargée, durant le chauffage des lampes.

Une application connexe est la protection des
contacts coupant le courant dans un circuit selfi-
que. La partie inductive du circuit, traversée par un
courant I en régime permanent, emmagasine une

1
énergie 2 L I, qui, restituée au moment de la cou-

pure, provoque une surtension élevée avec une étin-
celle trés préjudiciable aux contacts. Si la bhobine
de self-induction ou les contacts sont shuntés par une
résistance NL, celle-ci absorbe cette énergie el la
surtension se trouve réduite. Pour déterminer les
caractéristiques d’un étouffeur d’étincelles, on pro-
céde habituellement de la fagon suivante :

— L’étouffeur devra dériver en régime permanent
une part trés faible du courant I.

sa puissance maxima devra nettement excéder
la puissance consommeée en régime permanent, aug-
mentéede la puissance réactive absorbée lors des
coupures, et qui dépend de leur fréquence.

la limite supérieure de la surtension résiduelle
peut se calculer, connaissant la courbe caractéris-
tique de l'étouffeur, comme étant la tension a ses
bornes quand il est traversé par le courant I coupc¢.

2. — Régulateurs de tension.

Le régulateur est introduit entre une source de
tension et son impédance de charge. La source four-
nit une tension I + 3E,, qui devient, aux bornes
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de 'impédance et aprés régulation: E, + 3E,, la
précision demandée au régulateur s’exprimant géné-

3E,
ralement par — < °.
“
Les schémas de régulateurs peuvent se répartir
en deux groupes :

a) Schémas amplifiant les variations de tension
de la source, généralement autour d’une valeur nulle.
Ce sont les « indicateurs », qui ne débitent qu’une
faible puissance. Ils supposent I'existence d’un orga-
ne de commande appelé contrdleur, ol la faible puis-
sance fournie par 'indicateur, au besoin aprés ampli-
fication, sert a stabiliser la tension aux bornes de la
charge.

b) Schémas simplifiés fournissant directement une
tension stabilisée aux hornes de la charge.

On n'étudiera ici que les schémas du second type
qui sont les plus usuels, les plus simnples et les plus
robustes.

La méthode générale de calcul consiste a établir
une relation entre une variation de la tension E,
et une variation consécutive de la tension de sortie
E,, pour mettre en évidence un point de fonction-
nement favorisé. Puis on définit pour ce point un
rapport de régulation

dE, [dE, © 1 20)
= —— < p < 2
E, | 'E, P
et un rendement
4%
G :Wl 0 <o <1), (21)

0

W, et W, étant respectivement les puissances con-
sommeées a I'entrée et utilisable a la sortie.

10 Régulation simple :

Le schéma (figure 24) ne comporte qu'un élément
NL. L’abaque de calcul est analogue a celle de la
figure 5.

F1G. 24. — Régulateurs de tension simple et en cascade.
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Le schéma est défini par les équations suivantes :

1, = L——' (22)
\ VA

I = KE' (23)
/ E, = RI, + E, (24)

I,= 1+ 1, (25)

qui permettent de calculer n’importe quelle carac-
téristique en fonction des valeurs de R, Z, K et n
et d’'une donnée déterminant le point de fonctionne-
ment, E par exemple.

Le rapport des variations relatives de tension a la
sortie et a I'entrée montre qu’il n’existe pas de point
de fonctionnement favorisé :

E

E, = R (KE’{ + .7_‘) + E, (26)
dE, R( KE\— + 1) + 1 (27)
—_— n L) - - . 4
dE, ! VA

Le rapport de régulation a donc pour expression :

E, dE, REZKE,\" + 1)+ Z

p=t = L@
E, dE, RMKZE;—™ + 1)+ Z

p étant en général connu, on peut tirer de cette équa-
tion R ou Z, dont I'expression doit étre positive.

Z(1—
_ (1—p) (29)
ZK en—1) Ei—' +p—1
R sera > 0 si
z G 30
. >
K (pn — 1) Ei™? (30)
- 1
avec la condition p > - 31)
n

(ui détermine la limite inférieure de p (celle-ci dépas-

1
sera difficilement §) .

Le rendement a pourexpression :

W E?
G =t = (32)
W, ZE,l,

soit, en utilisant les relations (26), (23) et (22)

Z

_ i ~ 33
[R(ZKE; = + 1) + Z] [ZKE;=* + 1] (33)

(D]

Les expressions de p et de & se simplifient en expri-
mant R et Z en fonction de la valeur que prend I'élé-
ment NL au point de fonctionnement, soit
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v 1 . Comme V4 — V; = V; Vp par raison de sy-
T g1 (0 métrie, on peut fracer les caractéristiques de la figu-
I  KE}— oMl
ce qui donne re 26 ; celle de Z passe par T tel que UT —
; * 9= Le point de fonctionnement du systéme est obtenu
Z = —— (35) ! y
KE;
I - E’ (36)
KE
(28) devient : \;:
B (0 + 1 o . R
, _BG+D+ -
Bna+ 1 + « ‘ g
N
(33) devient : [ N
/
2 I
(0] - (38) ° ‘
B+ 14+ a] |+ 1] 16, 26. — Abaque pour le calcul d’un régulateur 4 pont.
La puissance de sortie est de la facon suivante : on cherche a tracer une paral-
léle 4 I'axe des abscisses coupant les caractéristiques
KE"—1 en P, P,, P, P’; tels que
W, ! (39) ' v
o

Si, par exemple, nous prenons au point de fone-
lionnement toules les résistances é¢gales (soit o = 8
1) et sin 5.

o — 0,43 @ 017

les variations relatives de Lension sont réduites de
37 Y% et le rendement est de 17 9.

Si les questions de rendement sont secondaires,
on peut améliorer la régulation en mettant plusieurs
cellules analogues en série.

20 Réqulation a pont :

La figure 25 représente un pont renfermant deux

L 8
Fi16. 25. — Régulateur a pont.

résistances non-linéaires, el dont les éléments sym¢-
triques par rapport au centre I ont des valeurs éga-
les. La tension d’entrée E, étant appliquée en .AB,
on dispose entre C et D de la tension de sortie /1
aux bornes de la charge 2Z.

I) l)l l)’ l)'l

La Lension de sortie est alors égale au double de
T P’. L’intensit¢ dans Z est représentée par P P,,
el les intensités traversant R et R NI respectivement
égales a P’ Py et I’ P.

On peut montrer (figure 27) que, lorsque I, varie,
I7, passe par un maximum, puis diminue et s’annu-
le en changeant de signe. Au voisinage de ce maxi-

Veo
Y- o A ) M
o AB
X P\
I16. 27. — Relation entre Ia tension d'entrée ¢t la tension de sortic

dans un pont non linéaire.

mum, on a une excellente régulation, car les varia-
tions de la tension de sortie sont en raison du carré
de celles de la tension d’entrée.

Sans entrer dans le détail des calculs de ce pont,
on peut en tirer les conclusions pratiques suivantes :
le rapport de régulation a pour expression :

dEs, | (dEy\? 2n R+ Z)+ Z)2
p . —_— (10)
E, [ \FkE, 8n R+ 2z
. , . dIs,
Sioopar exemple, B Z, n = 5 et — —
18, 10

dls,
e 0,012 |

D
“1
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Les variations relatives de tension sont praliquement
divisées par 10.

Iemarquons enfin qu'au point P de la figure 27, la
tension I, est nulle. Quand E, variera autour de
0P, I, variera autour de 0. Le pont est alors utilisé
en « indicaleur de tension », quon peut employér
entre autres applications, a la commande d’un ampli-
ficateur agissant sur la tension d’entrée. Ce montage
a contre-réaction, qui peut n’exiger qu'un pont &
faible consommation, permet des régulations extré-
mement poussées.

3. — Diviseurs de tension non-linéaires.

On monte ordinairement les diviseurs de tension
avec des résistances ordinaires donl la consommation
doit étre grande par rapport a celle des charges pla-
cées a leurs bornes. Les tensions disponibles sont
alors relativement peu variables avec les charges ;
mais le résultat est nettement meilleur, si le diviseur
est constitué de résistances non-linéaires.

B. Le deuxieme groupe d’applications, qui utilise
'effet d’amplification de variations d’intensité, est
heaucoup plus restreint que le premier.

Un premier effet d'amplification de varialions a
déja été rencontré dans le pont non-linéaire fonction-
nant en indicateur.

Lorsqu’'une charge variable est connectée a une
source de tension constante & travers une résistance
NL, de grandes variations de courant entrainent des
variations relativement faibles de la tension aux bor-
nes de la résistance, ce qui est également vrai pour
la tension aux bornes de la charge.

Lorsqu'on cherche a accroitre la sensibilité aux
variations de tension de certains dispositifs (relais
différentiels, par exemple), on peut y associer en scrie
une résistance NL, qui devra toutefois étre grande
par rapport a sa charge ; dans ce cas, les variations
relatives de tension sont amplifices dans le rapport n.

Enfin, il faut signaler que le coeflicient de tempeé-
rature négatif des résistances NL, considéré généra-
lement comme un inconvénient dont on doit tenir
compte, peut étre utilisé pour compenser le coefli-
cient de température positif des conducteurs métal-
liques. Mais, cette application particuliere requiert
plutdt des thermistances, puisque la loi de non-
linéarité n’est pas ici en cause.

F1c. 28. — Pont non linéaire de forte puissance.
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[1. == CIRCUITS EN COURANT ALTEKNATIF.

Les courants alternatifs sinusoidaux purs sont
susceptibles d’une représentation de la forme :

Lo

i =1 sin ol (m = 21“) (41)

La valeur moyenne I d’un courant alternatif sinusoi-
dal est, par convention, la valeur moyenne corres-
pondant a une alternance positive de la fonction
i = Isinwl:

o

- 2 T 1
I————‘ljlsmmldt:
T Jo

~ 0,636 1 (42)

A

La valeur eflicace I., permet d’exprimer d’une ma-
ni¢re simple la puissance moyenne dissipée dans un
circuit par un courant alternatif sinusoidal :

)

» I
<11 T
=N \/ 7 .[0 sin? wl dt =\—/17 ~0,707 1. (43)

Pour comparer commodément des courants alter-
natifs de forme différente, on définit un facteur de
forme

. ()

qui, dans le cas des couranls sinusoidaux, vaut

g

2v7

I =

~ 1,11 (15)

Lorsqu’on applique a une résistance NL, une ten-
sion sinusoidale d’amplitude V, la relation I = kV"
montre (u’elle sera traversée par un courant non
sinusoidal de la forme

[1] = |k V7 sin? o] . (-16)

Le signe de 1 sera toujours celui de V.

i renfermera un taux d’harmoniques impairs crois-
sant avec n. Ainsi, avec n = 3, on trouve 25 9, d’har-
monique 3. Un ampéremeétre a thermocouple, qua-
dratique, fournira I,, mais un appareil a redresseur
sera sensible a4 1. Ce dernier étant toutefois gradué
en valeurs eflicaces, on lira I multiplié par 1,11,
¢'est-a-dire par le facteur de forme des courants sinu-
soidaux, non valable ici. Dans Vexemple précédent,
on a

I = 0,421 1
el e = 0,56 1
d’on I = 1,32
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L'intensité efficace réelle aura donc pour valeur la

valeur indiquée par l'ampéremeétre a redresseur,
L3 ‘)

multipliée par —

1,11

1,19 : ce dernier donnera des

indications trop faibles d’environ 20 9 : cet écarl
est généralement plus élevé, puisque n est générale-
ment supérieur a 3.

Les figures 29 et 30 montrent la distorsion telle
qu'on peut Pobserver & l'oscillographe ; la premiére
donne Ia forme du courant traversant une résistance

1.r(s)

c
=
\f\ = - é I"
[ -
+
-— — i
|
=
FiG. 29. — Distorsion produite par une résistance NI (intensité).

V=

I16. 30. — Distorsion produite par une résistance NL (tension).

NL soumise 4 une tension sinusoidale, la résistance
linéaire étant choisie tres petite ; la seconde donne
la forme de la tension aux bornes d’un élément NL
traversé par un courant sinusoidal, la résistance
linéaire étant choisie trés grande.

Cette distorsion, sur laquelle on vienl d’écrire
quelques calculs sommaires, entraine une autre con-
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séquence importante. Une tension alternative sinu-
soidale de valeur efficace V, produit dans une résis-
tance NI un dégagement de chaleur plus élevé qu'une
tension continue de méme valeur, et ce dans un rap-
port A. Sous une autre forme, la tension continue
qui engendre le méme dégagement de chaleur qu’une
certaine tension alternative efficace, est égale a
(100 + B) 9% de cette derniére. Dans le tableau 1
sont rassemblées des valeurs de A et Ben fonction
de n.

TaBLEAU i

[
] I
1 1,10 9 i
3 1,50 1
1 1,92 ' 4|
| 5 2,50 17
l 6 3,29 19
7 1,37 20 |

= =1

Mais, comme déja vu, dés qu'on se place en régime
rapidement variable, les résistances NI présentent
une certaine capacitance d’autant plus notable que
la fréquence est plus élevée et que 'amplitude de la
tension appliquée est plus grande. L’influence de la
fréquence est évidente. Celle de 'amplitude le devient
aussi, si I'on remarque que la variation de la résis-
tance avec la tension est beaucoup plus sensible que
celle de la capacité ; il s’ensuit qu'aux amplitudes
faibles, la constante de temps et le déphasage sont
importants ; quand l'amplitude augmente, la cons-
tante de temps diminue. Ce fait se traduit par des
courbes oscillographiques tension-courant assez ana-
logues aux cycles d’hystérésis des matériaux magné-
tiques. Le montage utilisé¢ pour former de telles cour-
bes est trés simple et se trouve représenté sur la
figure 31. Les deux figures 32 et 33 montrent les

/

A

F1G. 31. — Tracé des « cycles d’hystérésis ».

cycles obtenus a différentes fréquences du spectre
acoustique avec, respectivement, deux éléments
NL, 'un, de faible résistance, I'autre, de résistance
plus élevée ce dernier offrant, a fréquence égale, des
cycles plus ouverts.

Tout comine pour les tubes électroniques, on peut
définir en chaque point de la caractéristique d'une
- - el dv
résistance NI une résistance différentielle Ry — —
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FiG. 32. — Cycle d’hystérésis d’unc tésistance de faible valeur (n
faible).

Ima

Fic. 33. — Cycle d’hystérésis d'unc résistance de forte valeur (n élevé).
=
-1 A'E"M !!! ™ 7 - — 1 —- ——]-
ehoc | 5 < |
| o 24 =
L , | r SN,
= r' AW W1 {
| 4{ S Bt p—

F= N WA AN
10
JL 4 —

L 2000008 — : |
- Ee==

T ~~j—
L] ’-\/ A\

FiG. 34. — Pont pour la mesure des résistances différentielles.
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Dans la partie rectiligne de la caractéristique loga-
rithmique, on a:

o 4V 1 R -
474l Rnvn - (7

La figure 34 représente le schéma de principe d’un
pont destiné a la mesure des résistances différentiel-
les sous différentes tensions de polarisation et a
différentes fréquences. Les courbes de la figure 35
sont relatives a trois éléments NL dont elles mon-
trent les variations de R4 (horizontalement) avec V
(verticalement). On remarque que K4, sous tension
continue fixe, diminue quand la fréquence augmente,
et ce, d'autant plus que la tension est plus faible.

Cet apercu sur le comportement des éléments non-
linéaires symétriques en courant alternatif montre
qu’a la question de la distorsion prés, les schémas uti-
lisables en courant continu demeurent valables :
étouffement de surtensions, régulation, amplifica-
tion de variations, etc. Mais les distorsions mémes
peuvent étre exploitées dans des modulateurs, démo-
dulateurs, multiplicateurs de fréquence, correcteurs
de distorsion non-linéaire d’amplificateurs, liste qui
ne saurait étre plus complete que celle des différents
dispositifs utilisés dans la technique des courants
faibles.

PREREN -

) 1) 1 531

DN

1000 10000 Ohms

o
1000 10000
1000 . 10000 @
Fi1G. 35. — Variation de la résistance différentielle avec la tension et

la fréquence.

(CONCLUSION.

Les résistances non-linéaires, réalisées industriel-
lement depuis plus de vingt ans, ont surtout été
utilisées pour la protection contre les surtensions.
Mais cette application, presque exclusive pendant des
années, n’est pas la seule possible, et les auteurs se
sont efforcés de décrire leurs caractéristiques essen-
tielles susceptibles d’étre mises & contribution pour
de nombreux emplois dont beaucoup sont encore peu
connus. Ces résistances offrent aux ingénieurs et aux
techniciens des conducteurs non-linéaires simples,
robustes, d’emploi facile, toutes conditions qui aide-
ront a diffuser leur utilisation dans les techniques
¢lectriques et radioélectriques.
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PAR

A JONCTION

3. DREYFUS-ALAIN

Ingénieur-Docteur -

Ingénieur I..S.P.C.1.
a la Compagnie Francaise Thomson-I{ouston

Depuis 'apparition sur le marché de la piéce déta-
chée radioélectrique d’éléments a base de cristaux
semi-conducteurs, des critiques de plus en plus
vives sont faites a I’encontre des tubes a vide. Nous
en énumérons quelques unes.

Un tube & vide n’a qu’une vie limitée et il est
de plus pratiquement impossible de prévoir la durce
de cette vie. Or, certains équipements radioélectri-
ques doivent travailler d’une facon permanente el
cela, autant que possible, durant le maximum de
temps.

— La plus grande partie de I'énergie consominée
par un tube & vide l'est inefficacement. Ainsi, le
transformateur nécessaire pour les 15 a 20 tubes
d'un poste de télévision illustre on ne peut plus ma-
jestueusement (!) cette critique.

Y

— Enfin, les tubes a vide sont fragiles et encore
relativement volumineux.

(’est certainement en partie au fait que toutes
ces critiques sont sans objet a I’égard des éléments
A semi-conducteurs qu’est die la soudaine mise en
vedette de ceux-ci. A cela s’ajoute probablement
I’attrait de la nouveauté mais aussi un certain nom-
bre de propriétés trés intéressantes dont nous par-
lerons plus loin. Mais tout ceci rentre sans doute
dans le cadre d’une évolution normale. Et le cristal
de galéne qui fut détroné, il y a prés de 35 ans par
le tube a vide, peut étre légitimement fier, si l'on
peutdire,d’étrel’ancétre des cristaux degermanium, de
silicium et d’alliages I11I-V entre autres. Aujourd’hui,
parmi les systémes déja connus utilisant les cristaux
semi-conducteurs, la diode a cristal constitue le
plus simple d’entre eux. Celle-ci se présente sous deux
formes : la diode a pointe et la diode a jonction. C’est
cette derniére qui fait I'objet du présent article ; peut-
étre parce que sa conception est plus révolutionnaire
que celle de la diode a pointe, déja connue du grand
public depuis la grande vogue du « poste a galéne »
auprés des amateurs de radio.

Qu’est-ce qu’une diode & jonction ?

('esL un dipole dont la fonction essenlielic est de
ne laisser passer le courant que dans un sens, et ‘cela

grace 4 un ¢lément fondamental : un cristal de semi-
conducteur, un cristal de germanium par exemple.
Celui-ci est trés petit, il a un volume d’environ 1 mm?
mais ses ualilés ne sont pas liées a sa taille ! les
propriétés redresseuses de ce cristal sont dues, d’une
part, au fait qu'il y a deux zones qui ont ¢té¢ créées
en lui, dont les propriétés conductrices sont diffé-
rentes et, d’autre parl, a I'existence de deux types
de porteurs de charges électriques, les ¢lectrons el
les « trous » (charge lacunaires dans la bande de va-
lence) dont les mobilités sont différentes. Nous
verrons plus loin comment effel asymétrique du
redresseur est di a la juxtaposition par « jonction »
de telles zones comme a l'existence a coté des élec-
trons de charges posilives ou « trous », d’ailleurs sans
¢quivalent dans le tube a vide.

Comment fonctionne une diode a jonction ?

Avant de répondre a cette question, nous préci-
serons quelques notions relatives a ces zones de con-
ductivités, notions d’ailleurs étroitement lides a la
technologie du semi-conducteur.

En effet, le premier probléme technologique qui se
pose est, onle sait probablement, de préparer un
semi-conducteur monocristallin d’une pureté aussi
bonne que possible. Mais qu'entend-on par la ?
La pureté exigée par lutilisateur de ce mono-
cristal, en l'occurence le fabricant de diodes a jonc-
tion, est, et nous le donnons comme le meilleur
exemple de comparaison, neltement plus grande
(ue celle exigée des matériaux entrant dans les géné-
rateurs d’énergie atomique, laquelle est déja extra-
ordinairement poussée. On dira d’un semi-conducteur
idéalement pur qu'il est « intrinséque ». Mais, pour
détre réaliste, on appliquera encore ce qualificatif &
la seule condition que la concentration en atomes
d'impureté par atome soit inférieure a 10—

Ce premier probléme étant résolu, le second se
présente aussitdt. it Pironie de cette technologie
veut qu'il nous conduise maintenant a contaminer
le matériau intrinscque avec des impuretés. Comme
on le sait, le germanium et le silicium appartiennnent
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a la 1€ colonne du tableau périodique des éléments.
On choisira les impuretés de contamination, soit
dans la 3¢ colonne, soit dans la 5¢ colonne. Pour
« contaminer », il suffit d’'une concentration, en atomes
d’impureté par atome, de 'ordre de 10—, Donnons
des exemples. L’antimoine, élément pentavalent
introduit dans du germanium est « donneur » d’élec-
trons et crée une zone de conductivité négative dite
de type « n ». Au contraire, I'indium, élément triva-
lent, au sein du germanium est un « accepteur »
d’électrons et, par suite, crée une zone de conducti-
vité positive dite de type « p » .Signalons qu'il est
encore possible de modifier la conductivité du semi-
conducteur intrinséque autrement qu'en ajoutant
des impuretés. Ainsi les rayons cosmiques, les bom-
bardements nucléaires, les photons, I'application
d’un potentiel, perturbent le cristal dans ce sens.

Si le technicien s’acharne a résoudre ces problémes
c’est pour ensuite pouvoir profiter de deux impor-
tantes propriétés des semi-conducteurs :

10 Des électrons peuvent étre introduits dans un
semi-conducteur de type « p » et des « trous » peuvent
I'étre dans un semi-conducteur de type « n » en faisant
circuler en eux un courant.

20 Les électrons circulent plus lentement dans un
semi-conducteur que dans un conducteur et les trous
plus lentement que les électrons. Dans le germanium,
les mobilités sont :

p électron = 3 900 cm /s /volt jem ().

w trou = 1900 cm /s/volt /em (¥).

Examinons maintenant ce qui se passe dans un
redresseur comme la diode a jonction.

Un tel élément est constitué par un monocristal,

de germanium par exemple, dans lequel on a créé
deux portions en y insérant des impuretés, 'une de

(" M.B. PriNCE. Phbys. Rev. (1953), 92, 3, 681-7.

Fig. 25.

distance distance

Fic. 3b.

type n, l'autre de type p. La frontiére des deux
régions constitue la jonction (fig. 1 a).

Une barriére de potentiel existe a la jonction (fig.
1 b) qu’une trés faible proportion de porteurs arrive
a franchir et cela uniquement par diffusion s’il n’y
a aucune polarisation appliquée. Plus précisément,
si un trou diffuse, il laisse derriére lui un ion accep-
teur négativement chargé, cela d'un coté¢ de la jonc-
tion. Alors que de 'autre coté, on trouvera des ions
donneurs positivement chargés que des électrons
ayant diffusé¢, auront laissés derriére eux. (’est cette
simple diffusion qui conduit a I’établissement d’un
dipole électrostatique a la jonction, auquel s’associe
un champ électrique qui s’oppose, a la poursuite de
la diffusion.

Par contre, si I'on applique une différence de po-
tentiel de part et d’autre de la jonction (fig. 2 a),
de maniére que I'électrode positive soit reliée a la
région de type p et I'électrode négative a la région
de type n, alors les électrons et les trous peuvent en
proportion nettement plus grande, franchir la bar-
riere qui est plus basse, aller les uns vers les autres
et se recombiner (fig. 2 b). La résistance apparente
du dipdle est faible et le courant débité élevé. Au
contraire, si I'on inverse les polarités du potentiel
appliqué (fig. 3 a), 'effet est trés différent. Les élec-
trons et les trous s’éloignent les uns des autres car
la barriére plus haute devient quasiment infranchis-
sable. Le semi-conducteur tend a devenir un isolant
(fig. 3 b). Le courant traversant la jonction est la
somme des courants dus aux électrons et aux trous
(génération et recombinaison). 11 est donné selon
la théorie établie par Shockley (*) par la formule :

I=1 (e;—‘%ml)

(*) W. SnockLey. Bell Syst. Techn Fourn. ( 1049), 28, 435-89.



(t. XXXV, n° 336-337, mars-avril 1955)

ou I est la somme algébrique des courants géné-
rateurs de trous et d’électrons.

V est la tension de polarisation.

e est la charge de I'¢lectron.

K est la constante de Boltzmann.

T est la température alsolue.

Comme le montre la fig. 1. cette formule est en
bon accord avec des résultats expérimentaux obte-

en volls

v
o) pocemsE -[;_s-e‘n-s bloqué}
' i : :
L T
| [} . :
{ !
1| ' ; : !
l"""‘,"?""." sens'direct |
0 \,\n ‘
(¢ SRR R ?,‘117.
f : :

lenl mAgN

0,001 :
0,01 ot 1 10 100
sexperience —"théorie
FiG. 4 — Caractéristique de redressement pour une jonction P.N.

(d’aprés SHOCKLEY).

nus sur une jonction p-n. I} existe une autre théorie
due a RR.N. Hall (*) basée sur ’hypothése consistant
a admettre la juxtaposition de deux barricres a la
jonction. Cela conduit & la formule. :

Des mesures faites sur les diodes a jonction fabri-
quées a la Compagnie Francaise Thomson-Houston,
montrent que celles-ci relévent de cette derniére
théorie due a R.N. Hall.

Comment se présente une diode & jonction ?

Le type de jonction le plus classique est obtenu
par fusion d'un métal accepteur sur un cristal de

Zone de lype
Zone de lype n Indium

Fic. §. — Assemblage constituant unc diode jgnction.

semi-conducteur déja légérement contaminé par
un donneur donc de type n. L’accepteur fondu dif-
fuse dans le cristal y créant une zone de type p,
limitée par la jonction proprement dite. La figure

(%) R.N. HatL. Proc. of the I.R.E. (1952), 40, 1512-18.
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) représente l'assemblage constituant la jonclion
avec ses connexions. La figure 6 montre les ¢léments
utilisés, c’est-a-dire une base, un cristal de germanium
un cube d’indium et une connexion de contact. L’al-
lumette placée a coté de ces ¢léments, permettra au

?ﬁ's‘.{r.

PR

F16. 6. — Eléments constitutifs d’une diode a jonction au germanium.

lecteur d'avoir une idée des dimensions. La diode a
jonction est placée dans une enceinte aussi étanche
que possible ; elle est ainsi protégée et facilement
utilisable. Sur la fig. 7 sont représentées enfin quel-
ques diodes a jonction fabriquées actuellement a
la Compagnie Francaise Thomson-lHouston.

F1G. 7. — Quelques types de diodes & jonction fabriqués 4 la C. F. T. H.

Signalons qu'il est possible de réaliser des jonctions
par d’autres méthodes que celle que nous venons
de décrire, appelée encore méthode de la goulte.
Jen signalerai seulement une, (méthode par extrac-
tion) parce qu'elle est des plus élégantes. Elle consiste
4 obtenir directement une jonction lors du tirage
du monocristal et ceci peut étre obtenu de plusieurs
facons, entre aulres, par simple variation de la
vitesse d’extraction. En effet a toute variation de la
vitesse d’extraction correspond une augmentation
ou une diminution de la ségrégation des impuretés.
Ainsi, en utilisant convenablement ce phénomeéne,
il est loisible de réaliser une jonction ou plus précisé-
ment la juxtaposition de deux zones de contamina-
tions bien différentes au sein du monocristal : le plan
de jonction étant perpendiculaire a I'axe d'extrac-
tion. Sur un seul monocristal tiré avec cette techni-
que, on sait réaliser jusqu’a 100 jonctions se succé-
dant les unes aux autres.
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1Ry !
A
Tube & _vide [
redresseur Type S5Y3 GT 40+
[ , 35
91
4004 - 30!
. 1
4
300 4 £ 25
p Redresseur sec 20 Redresseur
I ’/ ) oxy-cuivre
200 ,’,/
100 -
, Uhlisable lusqu'é" ~ . o ) \' (V_O“)_ vV,
1400veninverse o5 4o 60 80 100 120 1 volt
|
Fia. 8. — Caractéristiques d’'un tube i vide et d’un redresscur sce.
Caractéristiques des diodes a jonction. Tanceac |
Toul ¢lectronicien connait la caractéristique d'un DIODES A JONCTION
tube & vide redresseur. On connait peut-étre moins )
la caractéristique d’un redresseur sec qu'il soit a Fypes 1Ngt - 1Ng2 - 1No3
oxyde de cuivre ou au St‘:](‘»nllglll.‘dlﬁ‘(‘rente'd'c celle CARACTERISTIQUES LIMITES D'UTILISATION
d’un tube a vide en ce qu'elle indique une résistance o
inverse non infinie (fig. 8). (Pour 50 1kz, @ 557 C. sur charge résistive)
En ce qui concerne les diodes a jonelion, et plus
particulicrement celles au germanium, nous ne nous Tvyres
bornerons pas a donner une caractéristique moyenne. N o .
Nous préférerons dans cet article, et dans le cadre L O e N9
Y . . . |
de cette revue consacrée a la piece détachée, donner Tension inverse de créte (V' ] | 200 | 300
au Jlecteur, un certain nombre d’éléments d'appreé- Courant moyen redressé (imA) I5c ! ’ 75
cialion aussi précis que possible. Heureusement, il (‘":3“‘ '(“:)'a"““e (ve) de - \
Vv ichn . . Lo . charge (4 23 23| 85
n'existe pas encore autant de types de diodes & jone- Chute de tension & pleine charge
tion que de types de tubes a vide, ce qui limitera cette ) 3 5| o
présentation. Nous donnons ci-dessous les caracté- Courant inverse 4 la tension inver- j
ristiques de 3 types de diodes a jonction au germa- LERD () , 7 69 e
H ‘tuell t fabri “ A1 C . I'réquence limite de fonctionne-
nium, actuellement fabriquées, a la Compagnic ment (kHiz) . 5 -
Francaise Thomson-tlouston, ce sonl les tvpes ‘Température de stockage 85 83 83

INOT - INO2 et IN93 (Tableau 1 fig. 9).

couran! direct
de creéie

2] (Amp)

tousles types

tension inverse

decréte (volts) 380 300 200 100 1 tension
—_— 7 — + T v -— < 0

0 e gmecl_;'
IN 158 —— 7 - e Jlos de crele
— 12 {volts)
19
2,7

courant inverse
de creéte (m /-\)

G g, Caractéristique  dynamique & 559C et 3 5o Ha.

A partir du moment ot I'on considére qu'une diode
@ jonction peut faire office de redresseur de puissance,
on demandera au technicien d’en changer la présen-
lation. \insi, en montant des diodes de types sus-
indiqués, sur des bases de plus grandes dimensions,
constiluant alors des ailettes de refroidissement, on
a transformé la diode en un petit redresseur de puis-
sance. Cest ce qui a conduit la Compagnie Francaise
Thomson-Touston a fabriquer 1 types de petits
redresseurs  IN151 - 1IN152 - IN153 et IN158
(Ces diodes ont encore ¢L¢ appelées diodes-télévision
a cause de leur utilisation initiale. Quelle que soit
la tension inverse de créte de ces redresseurs, il peu-
vent débiter un courant moyen direct de 500 mA
(tableau 2). De plus, ces ¢léments montés sur aileltes
peuvent ¢tre montés en paralléle ou en série et for-
mer des assemblages redresseurs des plus variés.
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‘TasLeau 1l
DIODES A JONCTION
Types 1 N 151 -1 N152-1 N153-1 N 158

CARACTERISTIQUES LIMITES D'UTILISATION

(Pour 50 Hz, a 55° C, sur charge résistive)

TyrEs
IN151 | 1Nis2 | tN1g3 | 1N1s8

Tension inverse de créte (V) 100 200 | 300 | 1380
Courant moyen redressé (mA) 500 500 1 500 ’ 500
Courant instantané (1 s) de sur-

charge {A). 23 23 25 23
Chute de tension a pleine charge l

(volts) s | oog | o7 |
Courant inverse a la tension in- [ [

verse max. (mA) 2.4 Lo | 1,2 0,8
Fréquence limite de fonction- I

nement (kHz) 5 0 | 50 50
Température de srockage (°C) 85 I 85 | 8 | 385
s rappellent alors les empilements des plaques
de redresseurs secs soit & oxycuivre, soit au sélé-

nium (fig. 10). _, -

Fic. 1o. — Empilement

d- diodes & jonction.

Quels services peuvent nous rendre les diodes & jonc-
tion ?

La diode a jonction, & peine née dans I'esprit des
théoriciens, a peine réalisée par les techniciens, a
suscité de nombreux espoirs. Déja on affirme cou-
ramment que la diode & jonction a une place trés
importante a prendre dans I'industrie. Cette asser-
tion est fondée sur les raisons principales suivantes :

1o C’est un redresseur tres efficace.

20 Sa durée de vie promet d’étre tres longue.

On peut déja dire que la diode & jonction peut faire,
dans la plupart des circuits, soit le méme travail
que les valves, soit celui des redresseurs secs de fai-
bles puissances. Pour les puissances supérieures,
on s’adressera au redresseur a jonction de puissance
Dans de telles fonctions, la diode a jonction apporte
de substantiels avantages et dans de bien meilleures
conditions de travail. Le lecteur aura déja noté dans
les tableaux précédents quelques uns de ces avanta-
ges : augmentation de la tension inverse de travail,
augmentation de I'intensité du courant redressé,
trés faibles pertes de puissance. A cela, il faut ajou-
ter qu'il n’y a plus de filaments et I'on sait tous les
bénéfices auxquels cela conduit.
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La diode a jonction peut done étre utilisée dans
tous les montages redresseurs classiques ne néces-
sitant pas une puissance trop ¢levée. Nous représen-
tonsci-dessous (fig. 11) un montage de redresseur, dou-
ble alternance, quadrupleur de tension. Ce montage

<, INAS2
\
W7y, SoHy |

o %r’"j :
LI

1 N 5S

Charge

I16. 11a.
tension.

Montage redresseur double alternance quadrupleur de

Cy=Cy=25 ufF (200 V)
Cy=Cy= 125 UF (350 V)
R (impédance totale d’entrée) = 4,7 & min.
§52 volts
550 mA max.
250C
s 593 volts
/

Utilisation ?

350 mA max.
s°C
Ondulation : § %
Rendement : 95 % min.

Tension moyenne
d’utilisahon

l(vc:lls)

\

700

600

400

A

600

0 100 200 300 400 500

Courant moyen d‘ulilisation

IFic. 116, — Courbe de réglage pour un montage double alternance
quadrupleur de tension utilisant des diodes type 1No4.

utilise des diodes du type 1N 158, chacune de celles-
¢i pouvant &tre remplacées par deux diodes du type
1 N 152. Ce montage est accompagné de la courbe
de réglage et des valeurs numériques des capacités
el résistances utilisées. On notera lintérét d’un tel
mnontage qui permet d’obtenir une tension continue
de 552 volts avec un débit de 'ordre de 500 mA a
250 C, en partant de la tension secteur soit 117 volls
alternatifs. Un tel montage sera avantageusement
utilisé par exemple dans un émetteur de petite puis-
sance.

Mais, 2 coté des montages redresseurs classiques
oit la diode a jonction vient prendre sa place avec
tous les avantages que nous avons énuniéres, se déve-
loppe actuellement une scrie de nouvelles et tres
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séduisantes applications. Parmi celles-ci, nous choi-
sirons le régulateur shunt. Nous rappelons qu'un
régulateur shunt est un systéme qui, mis en paral-
lele sur une impédance de charge, permet a celle-ci
d’étre alimentée sous tension constante, malgré les
variations de la tension du générateur et méme si
'impédance de charge varie.

Sur la fig. 13 une diode 4 jonction constitue le
régulateur shunt mis en paralléle sur la charge. La
caracléristique inverse d'une diode a jonctions con-
venant a une telle fonction doit présenter une ten-
sion de Zener bien marquée, de telle maniére que la
stabilisation soit faite a cette tension. Dans le cas

o\

présenté ci-contre la stabilisation a lieu & 21 volts

Résistance de
régulation

l Y 7
Tui'aion

Giénérateur & mnsion d’ubilisation
non Stabilisée régulée Charge
I / / :
4«“ d jonction
Fixant la tension .
Courant en
millampéres
‘L 2023 Tenslon
05 4 25 2 en volts
S5
Lio
F16. 12. — Caractéristique d’une diode 2 jonction utilisable pour un

régulateur shunt 24 volts.

pour des courants variant de 1 a 10 mA. D'aprés
le montage indiqué, on congoit le fonctionnement du
régulateur shunt. Quand la tension d’alimentation
varie, le courant débité varie, mais puisque la tension
de référence imposée par la diode est fixe, la varia-
tion de courant se traduit par une variation de
chute de tension dans la résistance de régulation et
ainsi la tension sur la charge reste constante. Par
ailleurs, si la résistance de charge varie, au lieu
d’avoir une variation de chute de tension dans
cette résistance, le régulateur shunt tirant plus ou
moins de courant, c’est dans la résistance de régula-
tion qu’a lieu la variation de tension.

Ces exemples auront, jespére, permis au lecteur
d’apprécier quelques unes des possibilités offertes
par les diodes a jonction. Il nous reste a revenir sur
une remarque. Quand on utilise une piéce détachée
radioélectrique, on ne doit pas perdre de vue un fac-
teur d'intérét primordial, je veux dire sa durée de

L'ONDE ELECTRIQUE

vie. Sous cet angle, la diode a jonction présente, nous
'avons déja dit ; un avantage trés net. On prévoit
que sa durée de vie est de quelques dizaines d’années,
peut-étre beaucoup plus. Ainsi s'offre la possibilité
de réaliser des installations qui peuvent fonctionner
en permanence et sans défaillance pendant un temps
supérieur a celui d’une vie humaine.

Les nouveaux problémes posés par lutilisation des
diodes a jonction.

l.a diode a jonction est avec la diode a pointe
'annonciatrice d’une série d’éléments a base de semi-
conducteurs et des transistrons a pointes et a jonc-
Lions entre autres.

Ces nouveaux éléments sont de dimensions parti-
culierement réduites et conduisent le radioélectri-
cien a miniaturiser ses circuits. C’est un aspect
particulier du probléme qu’il ne faut pas négliger
car il entraine une révision complete des fabrications
de piéces détachées et en particulier des condensa-
teurs, des selfs, des transformateurs de liaison, etc...
D’autre part, et par souci d’honnéteté vis-a-vis de
I'utilisateur, nous terminerons par quelques notes
de prudence. D’abord, signalons une limitation en
fréquence dans I'emploi des diodes a jonction. La
limite supérieure est de 'ordre de 50 kHz, pour les
modeéles classiques. Mais on peut espérer que cette
limite sera bientdt relevée et qu’il sera possible de
faire fonctionner les jonctions a quelques mégacycles
ou plus. Nous conseillerons aussi la prudence quant
au comportement en fonction de la température :
une diode 4 jonction au germanium ne peut plus
étre utilisée au-dessus de 70° C et ses caractéris-
tiques varient sensiblement avec la température.
Cependant, soyons optimistes, car on connait déja
d’autres éléments semi-conducteurs, tels le silicium
et certains alliages II11-V, bien moins sensibles aux
effets thermiques et fonctionnant encore parfaite-
ment 4 plus de 1000 (.

Conclusion.

Nous dirons pourquoi nous portons tant d’intérét
aux diodes a jonction.

- Dés maintenant, la production des diodes a
jonction est suffisante pour que nous soyons assurés
de la reproductibilité des types annoncés et cela
dans des limites aussi étroites que possibles.

Les diodes & jonction mises en service ont plei-
nement donné satisfaction a chaque fois qu’elles ont
¢éLé utilisées avec la prudence nécessaire.

La stabilité de ces éléments a été prouvée.

Ces assurances viennent évidemment s’ajouter
aux avantages appréciables déja énoncés : durée de
vie presque illimitée, consommation faible, encom-
brement tres réduil, absence de chauffage, résistance
aux efforts mécanicques.

— Alnsi la diode a jonction nous apparait comme
un des premiers succés de la transposition dans
le domaine technologique des théories de I'état solide.
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PREMIERE PARTIE
CHAPITRES 1, 1] et 111

Les premiers types de fransislrons sonl apparus
vers I'année 1948, el les amplificateurs basés sur les
semi-conducteurs ont fail, depuis, U'objet de recherches
lrés poussées dans de nombreur pays ; on peul consi-
dérer que I'année 1951 aura vu les débuls d’une pro-
duction en série convenable. Les premiers éléments ont
donné bien des déboires, mais, progressivement, la
qualité de la fabrication s’est améliorée et, a la fin de
lannée 1954, cerlains modéles permellent d’envisager
des essais iniéressants  une échelle importante. Une
des qualités essenlielles, la durée de vie, nécessile une
étanchéité parfaite et des soins irés siricls dans la fabri-
cation ; les espoirs d'il y a plusieurs années dans ce
domaine semblent se vérifier. Le recul n’est néanmoins
pas suffisant pour que Uon ose assurer les chiffres de
plusieurs dizaines, voir plusieurs centaines d années
trouvés par extrapolation des résullats acluels. Le ren-
dement approche les wvaleurs théoriques, 50 % en
classe A, 78 Y%, en clusse 3. Le faible volume oblige a
envisager une réduclion importante des dimensions des
piéces délachées qui doivent suivre les éléments aclifs.
Le bruit de fond, initialement trés important, a été
réduit de fagon sensible, el laisse le champ ouverl a
de Irés nombreuses applicalions. Des progrés sonl sou-
haitables dans deux domaines, la tenue en tempéraliire
el la réponse en fréquence. Les perfertionnements oble-
nus en laboraloire en utilisanl des semi-conducleurs de
diverses nalures laissent augurer une réduclion sen-
sible de Ueffet de la température, la limile d'ulilisation
étant repoussée de quelques 80° a 150°; de méme,
Uemploi de certains artifices enlre les élecirodes est en
train d’accroitre la fréquence maximum ulilisable,
phénomeéne comparable quant aux résultals a Uinlro-
duction d’'un écran dans la Iriode.

Méme aur basses fréquences Uulilisation des trun-
sistrons dans les circuils demande plus de précautions
que celle des tubes a vide, car il y a plus de paramélres
a prendre en considération. On arrive néanmoins
voir une correspondance enfre les deux éléments ampli-
ficateurs en remarquant que la différence vient essen-
tiellement des phénoménes sur les élecirodes d’enirée :
limpédance d'entrée d’une grille est élevée el le signal
agit par une tension ; au conlraire, I'impédance d’en-
Irée d’une base de transistron est faible el le signal agit
par un courant. La correspondance, illusirée par lua
figure 1-1, peul rendre des services appréciables.

ip: st(9 I:6¢

Fie. 1.1, — Correspondance schématisée, mais souvent pratique i
utiliser, entre un tube a vide et un transistron idéalizé.

MOULON
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Les phénomeénes physiques mis en jeu dans les
tubes a vide et dans les fransisirons se présenlent trés
différemment, il est nécessuire avant d’éludier les prin-
cipes, méme élémentaires, du fonctionnement des tran-
sistrons, de rappeler quelques propriétés fondamen-
lales des semi-conducleurs et des diodes.

I. Généralités sur les semi-conducteurs.

Un semi-conducteur intrins¢que, c¢’est-a-dire abso-
lument pur et dénué de toute imperfection de son
réseau cristallin, est un trés mauvais conducteur,
voisin d’un isolant, dans un domaine étendu de
température. I.’introduction d’un corps étranger,
méme a I'état de traces, augmentie notablement la
conductivité du semi-conducteur qui est dit alors
extrinséque. Suivant la nature de I'impureté cette
dernicre peut se comporter en donneur d’électrons,
analogues & des ¢lectrons libres, ou en accepteur
d’é¢lectrons, dans ce dernier cas I'impureté ravit un
ou plusieurs électrons au réseau cristallin du semi-
conducteur, le défaut d’électron, ou lacune, qui
apparait alors, se comporte comme une charge posi-
tive de masse positive susceptible de se nettre en
mouvemenl ; un ¢lectron vient remplir la lacune .\
laissant derriere lui une nouvelle lacune en B, tout
se passant en définitive comme si une charge positive
¢tait passée de .1 en I3. Les électrons et les lacunes
ont des mobilités du méme ordre de grandeur de telle
sorte que l'on se trouve en présence d'un double
mode de conductibilité,

On appelle semi-conducteur de type N, un semi-
conducteur tel que le nombre des donneurs ’emporte
sur celui des accepteurs, la conductibilité ayant lieu
surtout par I'intermédiaire d’électrons négatifs.

On appelle semi-conducteur de type I’ un semi-
conducteur tel que le nombre d’accepteurs 'emporte
sur celui des donneurs, la conductibilité ayant lieu
surtout par lintermédiaire de lacunes positives.

Le méme semi-conducteur peut étre de type N ou
P suivant la nature des impuretés qu’il contient.

Lorsqu’un flux de charges de type anormal pén¢-
lre dans un semi-conducteur, par exemple des lacu-
nes dans un corps de type N, ces charges ont tendance
i se recombiner avec les charges normales présentes
en grand nombre, on peut done définir une durée de
vie moyenne et une longueur de diffusion qui carac-
térisent le corps.

I.a résistivité décroit lorsque le nombre des impu-
retés augmente, la durée de vie n'est pas directe-
ment li¢e a la résistivité.

Les phénomenes de surface sont assez complexes,
et, bien qu’ils interviennent considérablement dans
les corps de petite section, nous raisonnerons sur les
phénomenes en volume dans un but de simplification.

A partir d’une certaine température, fonction du
laux d’impuretés, les propriétés du semi-conducteur
s'évanouissent.

JoxerioN.

On appelle jonction une discontinuité brutale dans
la nature ou la concentration des impuretés., Une
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jonction N 1 est représentée sur la figure 1-2.
Au repos, il existe un nombre hiportant d’électrons
dans la région N et de lacunes dans la région P qui
sont en équilibre thermique. Lorsque 'on applique

P N
T4+ |- —
AR
[ 00 e -+ =
N I el I = A o

————— -
cowsnt fort courant brés [oible

Fic. I-2. — Effet de redressement d’une jonction N.P,

une tension positive a la région P les charges majori-
taires franchissent la jonction dans les deux sens et
il s’établit un courant important dit courant direct ;
au contraire lorsque la tension appliquée a la région
P est négative les charges majoritaires s’¢cartent de
la jonction ol apparait une région isolante ; il passe
alors un courant tres faible /., dit aux porteurs mino-
ritaires, des électrons dans la région I’ et des lacunes
dans la région N. L’effet de redressement est mis en
évidence sur la figure 1 - 3 qui représente la carac-
téristique théorique d’une diode :

v
I =1ep(eVe—1)

Un coude brusque apparait & une certaine tension
inverse limite V', (effet Zeener), suflisante pour faire

Y4

— — leo

Fig. [-3. — Caractéristique théorique d’une diode & jonction.

apparaitre, par dissociation, des paires ¢lectron-
lacune. Le courant I, appel¢ courant de saturation,
est une fonction croissante exponentielle de la tem-
pérature.

Une pointe posée sur un cristal semi-conducteur,
peut, dans certaines conditions, donner des phéno-
meénes identiques a ceux observés dans une jonction
P-N.

II. Généralités sur les quadripdles.

Le transistron n’est pas un élément irréversible,
un signal appliqué aux électrodes de sortie réapparait
affaibli sur les électrodes d’entrée. Pour bien com-
prendre les propriétés du transistron, élément actif
réversible, et bien pouvoir les utiliser, il est indis-
pensable d’avoir une connaissance suffisante des
propriétés des quadripéles. Le but de ce paragraphc
est de rassembler un jeu de formules essentielles &
I'étude des transistrons.
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TERMES DE LA MATRICE D IMPEDANCES.

Soil un amplificateur schémaltisé sur la figure 11-1.
Au signal correspondant des courants i; et i, ainsi
(ue des tensions V, et V, qui sont superposés aux
courants et tensions continues de polarisation et
d’alimentation.

Le signal é¢tant supposé suffisamment faible pour

i 3
O ———0
, [}
Vr ¥:
o —0

IFta. 11-1. Quadripdle schématisé.

que lon puisse considérer I'amplificateur comme
lin¢aire, on peut poser les relations algébriques :

v1 = Zu il + Zn iz
o Z . B .
V. Loy iy + Zyn iy

Les propriétés de Pamplificateur dans les condi-
lions de polarisation choisies sont définies par le
tableau :

Zy m

|
‘ .
| 5 v
| A2l 422 ‘

appelé matrice d’impédance du quadripole. Dans
le cas d’un amplificateur les termes du tableau peu-
vent s’interpréter comme suit :

Zi, et Zy,  représentent les impédances lerminales
lorsque I'extrémité opposce est ouverte.

750 est le terme de transferl del’entrée a la
sortie, ¢’est lui qui généralement repré-
sente le phénomene physique d’ampli-
fication.

e correspond 4 l'influence de la sortie
sur l'entrée, c’est le terme de réaction
du quadripdle.

IFORMULES GENERALES.

La figure 11-2 représente un amplificateur inséré

Fia. 1-2.

entre un générateur (I5, 7g) et un récepteur (zp).
I.’application des lois de Kirchofl conduit aux
relations :

L Ty Ly Za b+ Zp s
rl Zay 1 2y
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D’ou les valeurs des courants et des tensions :

A + I . Ly (Zg + 1) VAT A
i =1k —— Vi, =k
A A
iy = AT v, R 48 &
A A
avec A Z 1t 29 (U ) AV

IMPEDANCES.

\
[’impédance vue des hornes d’entrée est z, — —

soit :
B /‘12 Au
2 A " o -
Azz ~r

L’impédance z, vue a la sorlie s’obtient en suppo-
sant le générateur a la sortie, elle est donnée par la
permutation des indices 1 et 2.

(2]
@

N
©w
B4

Un role intéressant est jou¢ par les impédances
images Z, el Z, définies ainsi : si 'on place Z, en z,

on voit z, — Z, et réciproquement si z, Z,, on
voit z, Z,, soil :
Zl2 Z!l
/‘I ln 7 . 7
Zog + 74
Z, Z
et Z2 222 _#.
Z+ Z,
D’ou les valeurs de Z, el de Z,.
2= 2, f1— Lo e
le Z22
Zy Zzz'\/l - /1—12 {“
Zyy Ty
AMPLIFICATION EN_COURANT.
iy Zs
Nous poserons ¢; — — = ———lorsqueles
i Ly + 2

termes sont tous réels g; est maximum pour z, = 0,

Ly
I'expression oo — — sera appelée gain en courant.
22

AMPLIFICATION EN TENSION.

L’amplification en tension est définie par :

L'ONDE ELECTRIQUE

_ Vs Zy, zr

@ = — — =
’ vV, Zon (Zes + 20y — 213 7y,

gy est généralement maximum pour z, oo, I'expression

Z
6 = Z—“ sera appelée gain en tension.
11

AMPLIFICATION EN PUISSANCE.

On peut détinir plusieurs amplifications en puis-
sance ; nous nous contenterons de donner le gain
composite dans le cas d’impédances internes et ex-
ternes équivalentes a des résistances pures :

W & Lryre RS
E: A

I 7

Ge

Ce gain composite, rapport de la puissance sortant
de I'amplificateur a la puissance maximum que peut
débiter le générateur prend sa valeur optimum pour
rg = Z,etr, = Z,soit :

Ry, Ru [1 +J1

(m

FORMULES ET PARAMETRES PRATIQUES.

Les termes de la matrice d’impédances s’intredui-
sent dans les calculs par des groupements auxquels
il est intéressant d’affecter un symbole particulier.
Suivant le type de probléme rencontré, on a intérét
4 choisir un ensemble de quatre paramétres ou un
autre pour définir le transistron (matrices d'impé-
dances, d’admittances, de chaine, en H). Dans la
suite de I'article, nous utiliserons les paramétres défi-
nis ci-dessous qui s’avérent assez pratiques a l'usa-

ge :

Zn { R 5
. . lermes d'impédances
Z,
Zﬂl .
o = —— gain en courant (c/c)
Z!2

. =1 Ly ,| terme donnant une idée de la
o Z,, |réaction propre du montage.

o

VA
[{3 = 2lgain en tension (c /o) (terme auxiliaire)]

-,

“11

Les formules établies au paragraphe précédent de-
viennent alors :
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- S
Tt R

2, = L 2 Zag
L LB
ey Zy,

«
gi = B gv = P
1+—L 1—’;—1‘—2—2
22 “r
frg Ir
L
RuanI3 « B

—_—

Gc=[r" L Tl +T]’Gm=[1+\/;l’
&,
Rl] R” R11R22

II1. Le transistron jonction en B.F.
111-1. — CONSTITUTION — PHENOMENES PHYSIQUES

Un transistron jonction (figure 11I-1) comprend
deux jonctions dans un méme cristal séparées par

Emeltevr  Bgse  (olkecteur

PNP NPN

FiG. 111-1. — Transistrons jonction schématisés.

une région mince appelée la base. Une des régions
extrémes est riche en impuretés et peut émettre
beaucoup de charges, comme la cathode d’une lam-
pe, l'autre peut collecter les charges émises par la
premiére et joue le role d’une plaque ; ces régions
sont appelées respectivement émetteur et collec-
teur. Les charges issues de l'’émetteur doivent tra-
verser la base pour atteindre le collecteur ; la base,
région intermédiaire, joue le role d’une électrode de
commande ; elle est comparable a une grille. 1l
existe évidemment deux types possibles de transis-
trons a priori: NPN et PNP. Les propriétés des
transistrons peuvent différer suivant leur mode de
fabrication, nous attendrons d’avoir passé en revue
I'ensemble des propriétés générales des transistrons
avant d’aborder ces problémes (paragraphe VI-3).

. | |

Jiode A/oqueé i

[ forte lension)

Diodle a’eZ/oyae'e — e foible
[ Gible lension] i

116, 111-2.
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Soit un transistron NPN reli¢ a deux sources ainsi
quil est représenté sur la figure I11-2. Une f.e.m.
appliquée entre ¢metteur et collecteur tend & entrai-
ner les nombreux électrons de 'émetteur jusqu'au
collecteur a travers la base. Le sens du courant résul-
tant bloque la diode formée par la fonction collec-
trice et passe dans le sens direct de la jonction émet-
trice.

Lorsque le circuit de base est ouvert (figure a), la
chute de potentiel se localise pratiquement a la jonc-
tion collectrice ; la différence de potentiel aux bor-
nes de la jonction émettrice, trés petite, ne permet
le passage que d'un faible courant d’électrons vers
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