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PREFACE

Le livre qui paraît aujourd’hui rendra de grands services 
aux amateurs-émetteurs et à tous ceux qu’intéresse l’émission 
sur. ondes décamétriques; il constituera pour eux une utile 
documentation; il leur évitera des recherches nombreuses dans 
des publications étrangères et des expériences souvent coûteuses.

Ed. Cliquet est à la fois un ingénieur et un amateur-émetteur 
très connu. Il ne s’est pas contenté de décrire des montages 
ayant fait leurs preuves; il a voulu en expliquer le fonctionne
ment sans faire appel à des connaissances mathématiques com
pliquées. tâvec beaucoup d’esprit critique, il a mis en évidence 
les avantages respectifs des différentes combinaisons de lampes 
et circuits, en insistant sur les points particuliers de réalisation 
qui conditionnent le rendement et la stabilité.

Les plans de câblage sont la reproduction des nombreux 
postes construits par l’auteur; ils pourront être réalisés avec 
toutes les chances de succès.

L ’ouvrage indique non seulement comment il faut opérer 
pour régler correctement chaque étage d’un émetteur, il explique 
de plus les phénomènes physiques qui pourraient désorienter 
le débutant. Il constitue un excellent point de départ pour 
aborder avec fruit des traités théoriques plus complets.

Je suis certain que le livre d’Edouard Cliquet orientera nom
bre de jeunes gens vers les carrières si intéressantes de l’électro
nique et des télécommunications et, à ce seul titre, il mérite une 
très large diffusion.

Pierre REVIRIEUX.
(F80L)

Ingénieur de l’Ecole Polytechnique 
Professeur à l’Ecole Supérieure 

d’Electricité.



AVANT-PROPOS

A côté de rém ission à grande puissance, mise en œ uvre dans 
les stations de radiodiffusion ou de trafic télégraphique, il 
existe un vaste domaine d’applications techniques touchant à 
l’émission de faible puissance. Il s’étend aux émetteurs des 
petites stations fixes ou mobiles, utilisés pour des liaisons ter
restres, maritimes ou aériennes, dans toutes les branches d’acti
vités où les télécommunications sont indispensables.

Ces installations, conçues suivant la technique générale des 
émetteurs, ne sont pas réalisées à l’image réduite des stations 
puissantes. Elles procèdent des mêmes principes, mais les appli
quent, d’ordinaire, plus sim plem ent : elles ne doivent pas satis
faire aux mêmes charges techniques ni aux m êm es conditions 
d’exploitation. Si bien que l’étude de la théorie élémentaire et 
du montage pratique des émetteurs de petite puissance s’intégre 
dans la documentation nécessaire à l’ingénieur praticien. Elle 
est également indispensable à tous ceux que passionne l’émission 
d’amateur.

Quelle est la limite de la petite puissance ? On pourrait la fixer 
par comparaison avec celle des gros émetteurs et admettre 
qu’elle est seulement dépassée . à l’étage final de ceux-ci. 
Mais ce serait alors élever la lim ite à une puissance sinon mal 
déterminée^ du moins excessive, et plutôt aborder, d ’une façon 
incomplète, le problème général, sans le traiter dans son 
ensem 1 le.

Il nous a semblé plus rationnel d ’entendre par petite puissance 
une centaine >de watts environ consommés pour l’alimentation 
anodique. Nous avons été conduits par plusieurs considérations 
à chiffrer cette valeur limite.

Elle correspond à la plupart des cas pratiques et représente 
généralement un maximum pour ces sortes d’installations. C’est, 
du reste, le maximum « légal » pour les installations d’amateurs.

Les constructeurs de tubes d’émission, guidés en partie par 
les besoins des usagers, semblent avoir établi également vers 
cette valeur une discrim ination dans leurs séries. En dessous de 
100 watts environ, les types de lampes sont plus nom breux, plus 
variés, plus courants et, pour tout dire\ plus accessibles sous 
tous rapports : qualité, montage, alimentation, prix. D’autant 
m ieux que peuvent être considérés dans cette catégorie tous les 
tubes pour l’amplification basse fréquence de puissance et 
même certaines lampes de réception.

Puisqu’il s ’agit d’émission sur ondes courtes, donc fonction
nant dans des conditions favorables de propagation, la lim ite 
assignée paraît raisonnable. On sait les résultats remarquables 
qui sont couramment obtenus, même avec des puissances in fé
rieures, et ces résultats iront encore en s’améliorant avec les 
progrès réalisés dans la réception des ondes courtes.

Ondes courtes, le terme apparaît bien général, car nous n’igno
rons pas qu’un Comité Consultatif a fix é  dès 1937 la désignation



des ondes radioélectriques d’après leur longueur. Si cette clas
sification était déjà bien entrée en usage, il faudrait dire, dans 
ce cas particulier, ondes décarnétriques, puisque nous considé
rons les longueurs d’onde de 10 à 100 mètres, c’est-à-dire les 
fréquences élevées, de 3 à 30 Mc/s.

On sait que, dans cette gamme, certaines fréquences sont a ttri
bués par les Règlements internationaux aux différents services : 
stations fixes, mobiles, aéronautiquest radiodiffusion, amateurs. 
Il nous était donc diffic ile  de prendre des exemples concrets de 
calcul et de réalisation de circuits, montages, antennes, etc..., 
sans préciser l’emploi auquel ils étaient destinés. Aussi avons- 
nous adopté, par raison de simplicité, des bandes de fréquences 
allouées aux stations expérimentales ou d’amateurs, étant bien 
entendu que les exemples indiqués peuvent aussi bien s’appli
quer par transposition à des fréquences voisines attribuées à 
d’autres services.

Nous donnons. dans les deux Tomes de cet ouvrage, de nom 
breuses réalisations pratiques de parties constitutives d ’émet
teurs. Elles peuvent être assemblées de façon à aboutir à tel 
équipem ent désiré. Chaque partie du montage est décrite avec 
ses ^caractéristiques propres qui permettent, même à un techni
cien débutant, de mener à bien l’exécution, le réglage et la mise 
au point d ’un ensemble complet.

Ces opérations ne peuvent cependant être conduites unique
m ent de façon empirique. Elles doivent procéder d’un m inim um  
de théorie, élémentaire mais indispensable. Nous avons introduit 
celle-ci en insistant principalem ent sur les enseignements qu’elle 
peut donner dans la pratique.

Que l’on nous excuse si, afin de spécifier certaines condi
tions essentielles, concernant les circuits et les lampes par 
exemple, nous avons préféré les décrire avec leurs incidences, 
au lieu de les faire apparaître dans des formules arides, en 
laissant au lecteur le soin de les transposer en pratique. Il nous 
a semblé que rinterprétation des résultats à la lumiètp des cons
tatations expérim entales était d ’un p ’us grand intérêt et répon
dait m ieux au désir des lecteurs. C’e.stf du moins ce que nous 
avions été amenés précisém ent à constater au temps où, étant 
rédacteur en chef du « Journal des 8 », nous avions de très 
nom breux contacts avec les amateurs-émetteurs.

Bien souvent nous avons pensé à eux en écrivant ces pages. 
Au long de celles-ci, nous avons fait de notre- m eux pour don
ner une réponse à toutes les questions qui souvent les arrêtent 
dans la conception, la construction et la mise au point d ’ém et
teurs de petite puissance sur ondes courtes.

13 octobre 1946.
E. C.



AVERTISSEMENT
POUR LA DEUXIÈME ÉDITION

Publiée en mars 1947, la première édition du Tome I des 
« Emetteurs de petite puissance sur ondes courtes » était épuisée 
dès le mois de juillet 1948.

La seconde édition, devenue nécessaire, ne reproduit pas uni
quement le premier texte. Elle est complètement remaniée, 
augmentée et non seulement revue et corrigée, comme le veut la 
tradition.

Nous avons jugé ce travail indispensable pour plusieurs 
raisons.

La technique radioélectrique est en constante évolution. Celle 
des émetteurs de petite puissance est encore plus sujette que 
d’autres à des perfectionnements importants. De nouvelles 
lampes ont fait leur apparition ou se sont généralisées, qui 
étaient inconnues lorsque, pendant Voccupation, nous avions 
écrit le précédent ouvrage. Des montages sont devenus d’un 
emploi courant.

Ainsi, le V.F.O., soigneusement réalisé assure une stabilité 
d’émission comparable à celle que procure un cristal. Il est 
maintenant indispensable dans le trafic d’amateur.

Nous avons donc développé le chapitre consacré aux auto
oscillateurs et indiqué de nombreux exemples de montages 
maître-oscillateurs, utilisant soit des lampes classiques, soit des 
tubes récents.

De nouvelles applications de ces tubes ont également été 
données dans les autres chapitres. Les exemples portent sur des 
cas pratiques et aboutissent à des résultats précis, ou a des 
schémas détaillés d’utilisation.

Nous avons essayé en cela de satisfaire le mieux aux désirs 
des lecteurs qui souhaitaient des schémas toujours plus nom
breux. C’est également à la demande des lecteurs étrangers 
—  du Canada en particulier —  que nous avons indiqué d’autres 
renseignements pratiques, tels que correspondance des réfé
rences de fils, liste des schémas avec lampes utilisées et 
plusieurs tableaux des caractéristiques des tubes triodes, 
tétrodes ou pentodes, pour émission de petite puissance.

Les compléments ainsi apportés sont très importants. La 
seconde édition de cet ouvrage paraît avec plus de 75 nouvelles 
figures. Elle est augmentée de 100 pages, le tiers du nombre de 
celles de la première édition.

De très nombreux lecteurs ont bien voulu nous encourager 
dans cette voie. Nous tenons à les remercier en souhaitant à 
nouveau que cet ouvrage continue à rendre service à tous ceux 
qui, pour leur enseignement ou pour leur distraction, désirent 
mieux connaître les émetteurs de petite puissance sur ondes 
courtes.

18 janvier 1949.
E.C.



CHAPITRE PREMIER

LES CIRCUITS OSCILLANTS

La technique de l’émission fait constamment appel aux 
propriétés des circuits oscillants, c’est-à-dire des circuits élec
triques comprenant self-induction, capacité et résistance. Dans 
chaque émetteur, comme du reste dans chaque récepteur, on 
trouve des circuits oscillants dont les caractéristiques doivent 
être déterminées exactement en vue de l’usage auquel on les 
destine.

Il importe donc de connaître les propriétés essentielles de 
ceux-ci. Nous les rappellerons de façon élémentaire en insis1- 
tant plus particulièrement sur les données qui servent à calcu
ler pratiquement les circuits oscillants utilisés en émission.

I. — Les éléments des circuits oscillants
Le principe de la radioélectricité est basé sur les effets d’in

duction se produisant à distance entre deux circuits n’étant 
réunis par aucun fil. Ce sont des phénomènes électromagnéti
ques dont l’existence fut prévue par Maxwell et vérifiée par 
Hertz.

1. Rappel des phénomènes électromagnétiques. —  Lorsqu’un 
^courant électrique parcourt un conducteur, il crée un champ 
magnétique autour de ce conducteur.

On connaît l’expérience classique (Expérience d’Oersted) qui 
permet de mettre en évidence les lignes de force, en projetant 
de la limaille de , fer sur une feuille traversée par le conduc
teur. Ces lignes se répartissent concentriquement dans un plan 
perpendiculaire au conducteur.

Le champ magnétique n’existe que si le courant traverse 
le conducteur. Il change de sens avec le courant (Règle d’Am
père) ; il est plus intense si, au lieu d’utiliser un seul fil 
conducteur, on réalise avec celui-ci un bobinage : le champ 
magnétique (dont l’intensité est exprimée en gauss) est 
augmenté.

L ’intensité du champ magnétique dépend du nombre de 
spires de la bobine, de la dimension de l’enroulement et de 

Tintensité du courant qui le traverse (formule de Laplace). Une 
caractéristique importante est, en particulier, le nombre d’am
pères-tours de la bobine, qui est égal au nombre total de spires 
par l ’intensité du courant.

Si l’on introduit dans la bobine un barreau de fer doux,, 
l ’intensité du champ magnétique dans le fer sera beaucoup plus 
grande que précédemment, dans l’air. Sa valeur est devenue 
g. fois plus grande, p. étant le coefficient de perméabilité du 
noyau magnétique.

-Ce coefficient de perméabilité est égal au rapport du flux 
magnétique (champ magnétique par unité de surface normale
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aux lignes d’induction) dans le noyau, au flux dans l’air, pour 
les mêmes conditions d’utilisation. Il varie suivant le métal 
utilisé, d ’un échantillon à l’autre de celui-ci et dépend en outre 
du cham p m agnétisant (phénomène de saturation).

Les phénom ènes d’électromagnétisnle précédents sont réver
sibles, c’est-à-dire qu’un champ magnétique peut donner nais
sance à une force électrom otrice d ’induction et par suite à un 
courant induit traversant le circuit se déplaçant dans le champ 
magnétique. C’est ce qui est appelé l’induction électrom agné
tique.

Un bobinage soumis à un champ magnétique d’intensité 
variable est parcouru  par un courant induit tel que, par son 
action électromagnétique, il tende à s’opposer à la variation du 
cham p qui le p roduit (Loi de Lenz), Le courant induit est donc 
lui aussi variable. Si le sens du champ est inversé, le sens du 
couran t produit par la force électromotrice induite l’est aussi.

2. Self-induction. —  Si un enroulement est parcouru  par 
un courant d ’intensité variable, un courant alternatif par exem
ple, il se produit une variation correspondante du flux magné
tique qui apparaît à travers l’enroulement. Donc, dans l’en
roulem ent même, il va apparaître  une force électrom otrice 
d’induction : le courant sera toujours, d’après la loi précé
dente, en opposition de sens avec le courant alternatif qui 
parcourt l’enroulement. Les variations du courant qui a p ris 
naissance s’opposent aux variations du courant initial. Cet 
effet d’inertie provoqué du fait de l’enroulement, s’appelle la 
self-induction  du circuit.

La self-induction (ou coefficient de self) est p roportion
nelle au carré  du nom bre de spires de l’enroulem ent et au 
carré du diam ètre des spires.

L’unité de self-induction est le Henry. Un bobinage possède 
un coefficient de self de 1 henry lorsqu’une variation de cou
ran t de 1 ampère produit une force électrom otrice induite de 
1 vo lt

On utilise dans les circuits oscillants des selfs de valeur 
plus faible. On les évalue en millihenrys (mH) ou en micro- 
henrys (UI), qui sont les sous-multiples du henry.

1 1
1 mH = ----------------henry 1 a il =  — —---------  henry

1.000 ‘ 1.000.000
La propriété essentielle de la bobine ou de la self (expres

sion employée communément en radio pour désigner un bobi
nage) est de s’opposer à toute variation du courant qui la p a r
court, et en particulier au passage du courant alternatif.

L’Impédance XL présentée par une self dont le coefficient est 
L, pour un courant de fréquence f, est donnée * par la relation :

XL — 2 Æ

* En supposant nulle la résistance ohmique R présentée par la self, car, en 
toute rigueur, l’impédance est :

z ^  'V’r ^+Tw l T2̂  +
L ’impédance ou résistance apparente pour le courant alternatif, joue pour 

celui-ci le même rôle que la résistance pour le courant continu, avec, toutefois, 
la différence que Z n’est pas constant mais dépend de la fréquence du courant 
alternatif traversant le circuit.
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L’impédance X l , que l ’on appelle aussi inductance (réactance 
inductive ou de self) (*) est exprimée en ohms; tu est le facteur 
3,1416; f  est la fréquence en cycles par seconde, et L, la self en 
henrys.

* Nous avons adopté la terminologie inductance pour désigner la réactance 
de self. Ce que nous désignons par inductance n’est donc pas le coefficient de 
self-induction.

Cette formule montre que l’inductance d’un bobinage est 
proportionnelle à la fréquence et à la self-induction.

Ap p l i c a t i o n  : Quelle est l'inductance (réactance de self) 
pour la gamme d ’émission 20 mètres d ’une self dont le coeffi
cient de self est de 4,9 m icrohenrys ?

Nous prendrons pour fréquence 14.200 kilocycles qui cor
respond au milieu de la gamme 20 mètres (14.000 à 14.400 kilo- 
cycles).

Nous avons en tenant compte des unités :
4,9

X l  =  2 7cfL =  2 X 3,14 X 14.200.000 X ----------------
1.000.000

=  437,5 ohms
3. Capacité. —  Un condensateur, élément dont l’emploi est 

aussi général en radio que celui des selfs, est constitué, sous sa 
forme la plus simple, par deux conducteurs séparés par un iso
lant. Les conducteurs qui constituent les arm atures du conden
sateur, sont des plaques métalliques, d’o rd inaire  reliées entre  
elles par groupe. Les arm atures ont les unes vis-à-vis des autres 
une position fixe ou variable (condensateurs fixe ou variable).

Si l’on applique une différence de potentiel continu entre les 
arm atures, le condensateur se charge d’une certaine quantité 
d’électricité. Cette quantité dépend de la constitution même du 
condensateur, caractéristique que l’on appelle capacité du con
densateur.

L’unité de capacité est la capacité d’un condensateur tel que 
pour augmenter son potentiel de 1 volt, il faut lui fourn ir un 
courant de un ampère pendant une seconde (un coulomb). Cette 
unité, le farad, est beaucoup trop grande en pratique. On 
emploie ses sous-multiples : le m icrofarad QxF) qui vaut 1 m il
lionième de farad et le m icrom icrofarad (l l r F) qui vaut 1 m il
lionième de microfarad (ou picofarad pF)

1 ,uF
1 a.u.F =  ------------ —

1.000.000
On utilise aussi en pratique le centim ètre comme unité de 

capacité. Le centimètre (unité C.G.S. du système électrostatique)
1

équivaut à ------ujj.F :
0,9

1 upU =  0,9 cm 1 cm =  1,1 ptxF
La capacité d’un condensateur formé d’arm atures planes 

dépend du nombre des plaques en regard, de la surface de 
celles-ci, de la distance qui les sépare et de la nature du d ié
lectrique.
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La formule perm ettant dé calculer la capacité C d’un con
densateur plan est :

K S
C =  0,088 —------  (n — 1) m icrom icrofarads

e
dans laquelle K  est la constante diélectrique (K =  1 pour l’air) ; 
S est la surface en cm 2 des plaques des arm atures en regard; 
e est l’épaisseur du diélectrique en cm., et n le nombre total des 
plaques des deux arm atures *.

* Rappelons pour mémoire que la capacité résultante C d’un ensemble de 
condensateurs Ci, C2, ... branchés en parallèle est égale à :

C — Ci C2 +  ...
et que la capacité résultante C d’un ensemble de condensateurs Ci, C 2, ... 
branchés en série est donnée par la relation :

** En toute rigueur, et de la même façon que pour la self, si l ’on considère 
la résistance R  (provenant des pertes dans le diélectrique, la résistance des 
armatures, des joints, etc.) en série avec le condensateur, l’impédance Z est :

Z  =  V R 2 4 -X 2c
qui se réduit à la capacitance si l’on néglige R.

Un condensateur n’est pas traversé par le courant continu ; il 
se charge sim plem ent au moment de la mise sous tension.

Mais si le condensateur est branché à une source alterna
tive, il va successivement se charger dans un sens, puis se 
décharger dans l’autre, ce qui équivaut au passage du courant 
alternatif à travers le condensateur (à l’exception toutefois du 
déphasage produit du fait du condensateur entre la tension 
appliquée et le courant résultant).

Le passage ne s’effectue pas de façon parfaite, c’est-à-dire 
sans résistance apparente ou impédance présentée par le con
densateur au couran t alternatif. Celte impédance, réactance 
capacitive ou capacitante du condensateur, Xe, est exprimée ** 
par la relation :

1
Xc = ------ ------•

Ç îdC
dans laquelle 7: est le facteur 3,1416; f  est la fréquence en cycles 
par seconde et C, la capacité du condensateur en farads.

On voit que la capacitance est inversement proportionnelle 
à la capacité du condensateur et à la fréquence du courant qui 
le traverse.

Ap p l ic a t io n  : Quelle est la capacitance pour la gamme 
(Témission 20 mètres d itn  condensateur dont la capacité' est 27 
micro micro farads ?

Nous prendrons pour fréquence 14.200 kilocycles, comme 
dans l’exemple précédent.

Nous avons en tenant compte des unités :
1.000.000

Xc — ---------------  ohms
2 rtf/G
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f, la fréquence, étant exprimée en mégacycles par seconde, et 
C, là capacité en micromicrofarads.

1.000.000
Donc Xc =  —-—:-----— ————1— — 415 ohms

2 X 3,14 X 14,2 X 27 ' .
Ce résultat est obtenu directement, sans calcul, à l’aide de 

Fabaque de la page 41.
4. Résistance. —- La résistance est la troisième constante 

caractéristique d’un circuit oscillant. On suppose toujours 
qu’elle est localisée dans' les conducteurs reliant la bobine de 
self au condensateur.

L’unité de résistance est l’ohm\ : c’est la résistance qui pro
voque une chute de tension de 1 volt au passage d’un courant 
continu de 1 ampère. Son multiple le plus fréquemment utilisé, 
est le mégotai qui vaut 1 million d ’ohms. -

La résistance qu’il importe de considérer est pour les fré» 
quences élevées, non pas la résistance ohmique en courant con
tinu, mais celle en courant haute fréquence. On sait, en effet, 

' qu’un courant H.F. ne se propage pas à travers toute la section 
d’un conducteur, mais seulement dans une pellicule voisine de 
la surface du conducteur (\skin effeot ou effet de peau).

Les bobines de self et les condensateurs sont construits pra
tiquement de telle sorte que la résistance soit aussi faible que 

. possible. Mais il arrive qu’elle ne soit plus négligeable, dans le 
cas, par exemple, examiné plus loin, où nous verrons l’effet 
d’une résistance shuntant un circuit oscillant.

5. Facteur de surtension d’une self-induction. — On désigne 
par facteur de surtension ou qualité Q d’une self-induction, le 
rapport de l’inductance de la bobine à sa résistance ohmique R.

2 Ttf L
On a : Q — — ~

‘ R
Les notations employées sont les mêmes que précédemment.
6. Facteur de surtension d’une capacité. — On désigne par 

facteur de surtension ou qualité Q d’un condensateur, le rap
port de la capacitance du condensateur à sa résistance R (qui 
dépend des pertes dans le diélectrique placé entre armatures du 
condensateur, de la résistance des conducteurs, etc...);

1
On a : Q ™ _

2 tüO
Nous comprendrons plus loin l’mportance de ces facteurs 

qui sont une expression de la qualité des éléments du circuit 
oscillant.

II. —  Notions élémentaires sur les c ircu its oscillants

Lorsque l’on associe une self-induction et une capacité, on 
forme un circuit oscillant à condition que la résistance ohmique 
des éléments ne soit pas trop élevée. Le circuit est ainsi désigné 
car si Ton provoque dans celui-ci une impulsion d’énergie élec»

2
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trique, il peut apparaître un courant alternatif oscillant dont 
la fréquence dépend uniquement de la self-induction et de la 
capacité du circuit.

Nous avons vu que la réactance de self ou l’inductance d ’une 
bobine augmente tandis que la capacitance d’un condensateur 
diminue avec la fréquence du courant qui les traverse. En 
associant self et capacité, il existe une fréquence bien détermi
née du courant alternatif pour laquelle s’annule la réactance * 
qui est l’effet résultant de l’inductance et de la capacitance 
agissant en sens contraire. L’effet de la self est compensé par 
celui de la capacité.

* L ’expression de la réactance est (réactance de self ou inductive moins 
réactance de capacité ou capacitive) :

Cette fréquence est la fréquence de résonance; on dit que 
le circuit est en résonance pour cette fréquence ou qu’il est 
accordé sur cette fréquence.

En écrivant qu’à la résonance, rinductance est égale la 
capacitance :

1
(1) .......... 2 A  =  -

2rfG
on obtient l’expression de la fréquence de résonance : .

1
(2) .......... f =  .™

2 z V LG
formule fondamentale (formule de l'iiomsoii) qui. permet de 
déterminer la valeur de la self-induction L et de la capacité C 
que doit comprendre un circuit oscillant pour être accordé sur 
une fréquence f,

La formule s’écrit avec les unités pratiques :
1.000.000

f
2 V LC

/ est la fréquence de résonance en kilocycles par seconde 
(Kc/s); 2 7; est un facteur égal à 6,28; L est la self-induction en 
microhenrys QxH) ; €  est la capacité en micromicrofarads QqxFu

Par ailleurs, on déduit de l’expression (1) qu’à la résonance 
le facteur de surtension de la self est égal à celui de la capacité.

2 Tïf L 1Q .. .. . -- ---
R 2 rtfiCR

Cette valeur de Q est le facteur de surtension ou qualité du 
circuit oscillant à la résonance.

Une bobine de self et un condensateur peuvent être, associés 
de deux façons différentes : en série ou en parallèle, auxquelles 
correspondent le schéma du circuit résonnant-série et celui du 
circuit résonnant-parallèle (figure ï).

1
2 TTfL

2 t t IC
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. ' î. Le circuit résonnant-série. —  Les courants qui.traversent 
un tel circuit et dont la fréquence est égale ou voisine de la fré
quence de résonance, sont considérablement renforcés vis-à-vis 
des autres. ’ " ' ' " ..

En effet, à la résonance, l’effet de la self-induction annule 
Teffet de la capacité. La réactance étant nulle, le courant qui 
traverse le circuit, possède une intensité maximum lorsque la 
fréquence de résonance du circuit est celle du courant. L’in
tensité de celui-ci n’est limitée que par la résistance ohmique 
propre du circuit*.

F ig u r e  t. — ïd association d'une self L et 
d’une capacité G peut donner lieu suivant le 
montage, à un circuit résonnant série ou 
parallèle.

On suppose que la résistance R du circuit 
est, localisée dans la self. .

C ircu it

IP

C ircu it résonnant p w l ic l*

Lorsque le circuit résonnant-série -est accordé sur une fré
quence plus élevée que celle du courant qui le traverse, la 
réactance de la self est inférieure à la capacitance du conden
sateur : l’impédance totale du circuit est. .plus grande qu’à la 
résonance.

Par contre, lorsque le circuit est accordé sur une fréquence 
plus faible que celle du. courant qui le traverse, c’est la réac
tance de self qui est prépondérante vis-à-vis de la réactance de 
capacité, mais l’impédance totale du circuit est encore plus 
grande qu’à la résonance.

A la résonance, la. tension efficace aux bornes du. condensa
teur ou de la self est bien supérieure à celle appliquée aux 
extrémités du circuit. Elle est égale à :

Ec =  Es =  EQ
Ec étant la tension efficace aux bornes du condensateur; Es, 
celle aux bornes de la jself; E, la tension efficace aux extrémités 
du circuit et Q le facteur de surtension.

* Dans le cas général, c’est-à-dire pour une fréquence quelconque, l'impédance 
du circuit oscillant série est exprimée par :

/ / ' ' s VZ ■= V  R 2 +  ( 2w fL  — —  )
v y  2 /

expression dans laquelle R est la résistance ohmique de la bobine ;
1

2 TçfL — —  =  X r, — Xc
• 2 w fC

est la réactance. |
A  la résonance, lorsque LC := —— —, on voit que Z  se réduit à R.

4 ^ F ’
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La formule précédente explique le nom de facteur de sur
tension  donné au coefficient Q.

Si par exemple, la tension appliquée aux extrémités du c ir 
cuit résonnant-série est de 10 volts et le- facteur Q du circuit 
égal à 20, la tension aux bornes du condensateur ou de la 
self atteint 200 volts. La tension d ’isolement des éléments du 
circuit doit être prévu en tenant compte de la surtension qui 
se produit à la résonance.

8. Le circuit résonnant-parallèle. — Le groupement le plus 
usuel est l ’association de la self' en shunt sur le condensateur 
pour constituer un circuit résonnant parallèle, que Fou désigne 
souvent également par circu it anti-résonnant, ou plus fréquem 
ment par circuit oscillant.

Le facteur de surtension du circuit- a la même expression 
que celle indiquée précédem m ent. La fréquence de résonance 
est donnée par la même formule Cfoimule de Thomson), que 
pour le circuit résonnant-série.

Toutefois la formule de Thomson n ’est valable que si l ’on 
néglige la résistance propre  du circuit vis-à-vis de l’inductance 
et "de la capacitance; en d’autres termes, si le facteur de sur
tension Q du circuit est suffisamment grand. Avec des circuits 
oscillants à faible Q, la formule n ’est pas' rigoureusement exacte 
car la fréquence de résonance est modifiée par la résistance 
qui se trouve en série dans le circuit oscillant.

A la résonance, l’oscillation correspondant à la fréquence 
d’accord  ne traverse pas le c ircu it mais se localise dans celui-ci. 
L’im pédance Z du c ircu it e s t . maxim um  à la résonance. Sa 
valeur est donnée par l ’expression :

( 2 < F
(1) . . . . . .  Z ------------

R
dans laquelle f est la fréquence de résonance; L, J a self-induc- 
tion de la bobine et R, la résistance ohmique du circuit.

On sait qu’à la résonance, l’inductance égale la capacitance : 
l’expression (1) peut donc s’écrire :

Q
Z —  2 Æ Q  =  —

2 xf G
On exprime aussi quelquefois Z sous une autre forme obtenue 

en rem plaçant 2 dans la formule (1) par sa valeur 1/v ' LC 
tirée de la formule de Thomson :

L
Z

G R
L, é tan t la IL induction; G, la capacité et R la résistance 
ohmique du circuit.

'On dém ontre qu’à la résonance, le courant dans le circuit 
oscillant est Q fois supérieur au courant débité par la source 
alternative qui alimente le circuit.

Gette rem arque est essentielle à observer pour la réalisation 
pratique des circuits oscillants d’émission : elle explique 'ta
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nécessité d'utiliser des conducteurs de grande surface pour 
constituer les bobinages ou les connexions d’un circuit accordé 
d’émetteur.

Le courant de circulation dans le circuit oscillant est d’au
tant plus grand que le facteur de surtension du circuit est lui- 
même plus grand. Mais, à impédance égale, la relation :

2 wfC
montre que le facteur de surtension- est d’autant plus grand que 
Fou utilise une- capacité élevée pour réaliser l’accord du circuit.

F ig u r e  2. — Le circuit résonnant parallèle A peut être 
ramené conventionnellement à un circuit série équi
valent B composé d’une résistance R et d’une réactance 
(+ de self ou — de capacité') Xo qui varie avec la 
fréquence comme le représentent les courbes ci-dessus.

On a Z ~  V l^ F ’XÂT
avec Rmax =  L/GR

Un circuit oscillant à grosse capacité doit donc être cons
truit avec un conducteur à grande surface (tube) tandis qu’un 
circuit à faible capacité d’accord peut être réalisé en fil com
parativement moins gros;

Lorsque le courant traversant le circuit oscillant possède une 
fréquence inférieure à la fréquence d’accord, il se propage sur-
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tout par la self. La capacitance est moins élevée que la réactance 
de self : l’effet de la self est prépondérant. Le circuit oscillant 
présente une réactance inductive (2d?L >  1/2 7cfC).

Lorsque le cou ran t traversan t le circuit oscillant possède 
une fréquence supérieure à la fréquence d’accord; il se p ro 
page surtout par la capacité. L’inductance est moins élevée que 
la capacitance : l’effet de la capacité est prépondérant. Le c ir
cuit oscillant présente une réactance capacitive (1/2 
2 < ) .  ' "
■ L’expression : . ■ -

L
Z —

CR 
de l’im pédance d’un c ircu it oscillant parallèle à la résonance* 
m ontre que Z est d’autant plus grand que la résistance est petite. 
Elle serait infinie pour un circu it sans résistance.

La résistance olimique du circuit (résistance propre ILE., 
pertes etc...) empêche que l’impédance prenne une valeur très 
grande.

En outre, lorsque le circuit oscillant est utilisé pratiquement 
il est branché soit dans le circuit grille, soit dans le circuii 
plaque d’un tube (figure  2). On admet que pour la fréquence

* Dans le cas générât c'est-à-dire pour une fréquence quelconque, l’impédance 
du circuit oscillant parallèle est exprimée par :

1
(1) • Z =  — — — — — — —

!  (1 — 4 tuT L C )3 +  4 rc* 1 2f2R 2 C 2

\  " R 2 +  4 nT L ?

formule dans laquelle R  est la résistance ohmique de la bobine.

En négligeant R a devant 4 tt/F L 2. l’expression devient :

Z --------------------------------- ---- --------- --------
! "Ti ™ 4 T p l c F T  W c

V  4 tfE L s

1
A  la résonance, puisque LC :=

. 4 TcT
on retrouve bien, toutes simplifications faites :

L
Z ~ _

CR

La formule générale (I) peut aussi s’écrire, en négligeant purement et 
2 Æ  I !

simplement R : Z ~  ~  - ------------------
4 ^ T L C ^ 1  1 1 1

2 TrfC --- -----------  —  -  —
2 7cfL X o  ' X^

X g étant la réactance de capacité, et X l  la réactance de self.
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utile, l’impédance du circuit oscillant se réduit à une résistance 
pore (non • inductive)» S’il en est autrement la composante 
< réactance », ajoutée à cette résistance, modifie les conditions 
de fonctionnement, notamment lorsqu’il s’agit du circuit d’utili
sation d’un étage d’émetteur.

Cir c u it  o sc il l a n t  c h a r g é . — Lorsque le circuit oscillant est 
utilisé pour l’excitation grille d’une lampe, il se trouve en paral
lèle sur l’impédance grille (à chaud, c’est-à-dire en fonction
nement) d’entrée du tube, impédance d’autant plus faible que 
la lampe fonctionne sur une fréquence élevée. Au surplus, la 
résistance filament-grille de la lampe n’est pas négligeable lors
que la grille devient positive et qu’il existe alors un courant 
grille» • ■■ ■ . • •

Si le circuit oscillant est monté dans le circuit plaque de la 
lampe finale, il sert à réaliser le transfert d’énergie au circuit 
d’antenne auquel il est couplé. L’effet de la charge ainsi pro
voquée est, dans le cas qui nous occupe, identique à celui d’un 
shunt. t 1

Or, shunter un circuit oscillant, ou le « charger » par un 
circuit d’utilisation agit comme si Von augmentait la résistance

$érie dans le circuit.

F ig u r e  3. — Lorsque le circuit oscillant LCR est 
utilisé pratiquement, il se trouve shunté par une 
résistance. R’ qui est équivalente à une résistance r 
montée en série dans le circuit oscillant.

En effet soit L. C et r les constantes caractéristiques du cir
cuit oscillant considéré et Q son facteur de surtension (figure 3),

La formule qui exprime la valeur de Q du circuit oscillant 
-considéré isolément est :

1 2 L
(1) .........  Q zzz _

2 d?Cr r
L’impédance du circuit oscillant isolé à la résonance est :

L
(2) . . . . . .  z _

C r
Lorsque la résistance R’ se trouve en parallèle sur le circuit 

oscillant, l’impédance de l’ensemble est :
1 1 1

----- =  _  + —
Z z R’

d’où :
LR’

Z =  -----
CR’r  + L

-que l’on peut écrire :
L /  1

(3) . . . . . .  Z =  — I — —— -----
C \ r  + L/CR’
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Les deux formulés (2) et (3) sont de la même forme. On voit 
que le fait de mettre une résistance R’ en parallèle sur le cir
cuit revient à augmenter la résistance de ce circuit, la nouvelle 
valeur étant :

r + L/CR’
Mais la résistance ohmique r propre du circuit oscillant est 

généralement petite et négligeable devant L/CR’. On peut ne 
conserver que cette dernière valeur dans les calculs, afin de les 
simplifier.

En la portant dans la formule (1), on voit que si Fon slhunte 
le circuit par la résistance R’, le facteur de surtension devient :

R’
(4) . . . . . .  Q1 ~  ——  =  2 7tfCR’

2 tuTL
On en déduit :

R’
(5) . . . . .  . =  2 TvfL

Q
L’impédance du circuit à la résonance est :

(6) ............... Z ™ 2 rtfLQ
c’est-à-dire R’, d’après (4).

Or, l’impédance peut aussi s’écrire :
■ ' (2 Æ ) 2

(7) . . . . .  . Z
r

En comparant (6) et (7), on a :
R’r ™ <(2 O 2

et en remplaçant 2 par sa valeur exprimée dans (5) :
/  R ’R? r ™ ( — )
X Q /  

d’où :
R’ Q2 r

relation qui exprime que la résistance R’ quli shunte 'le circuit 
oscillant produit le même effet qu’une résistance r montée eil 
série élans le circuit et dont la valeur serait Q® fois plus petite.

Le même résultat est obtenu lorsque le circuit oscillant 
débite de l’énergie, s’il est relié à une antenne, par exemple, 
qui agit comme une charge sur le circuit oscillant A

Ainsi, un circuit oscillant de facteur Q =  10, utilisé avec* 
une résistance de charge qui le shunte de 5.000 ohms, peut être 
considéré comme s’il comprenait en série une résistance de 
50 ohms.

* A  condition que la charge à laquelle est soumise le circuit oscillant soit 
purement résistante, ce qui n’existe qu’avec une antenne rigoureusement établie. 
Si la charge présente une réactance (de self ou de capacité), dans le ca® par 
exemple d’une antenne accordée trop longue ou trop courte, l’action n’esü plus 
la iTjime. La charge du circuit a notamment pour effet de désaccorder ce deraierî 
son réglage n'est plus k  même qu’en l’absence de charge extérieure.
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Cette valeur n’est pas du tout négligeable : elle a pour 
effet de réduire le facteur de surtension, comme nous allons le 
voir.

L’expression générale de Q est :
2 wf L

en désignant par R la résistance propre  du circuit.
Lorsque le circuit est shunté par la résistance R’, ce qui 

revient à introduire une résistance série r égale à R 7 (f , la 
nouvelle valeur de Q devient :

2 Æ
. q > ---------

R + r
Le rapport du nouveau facteur de surtension Q’ à l ’an 

cien Q, est donc :
Q’ __ R

Q R + r
La résistance-série équivalente qui a été introduite  est tou

jours au moins d’une dizaine à une vingtaine de fois plus 
élevée que la résistance propre  du c ircu it oscillant. On en 
déduit que le facteur réel de surtension d’un circuit d ’ém is
sion en charge dans un circuit d ’u tilisation  est de 10 à 20 
fois plus petit que le facteur théorique Q du circuit considéré 
isolément.

9. Im portance du fac teu r Q dans les c ircuits oscillant® 
d’émission. —- L’im portance du facteur Q d’un circuit oscillant 
utilisé avec une lampe d’émission n ’est pas seulement relative, 
comme pour la réception, à l’amplification fournie (la tension 
de sortie disponible aux bornes du c ircu it oscillant est p ro 
portionnelle à l’impédance de celui-ci, donc au coefficient Q).

Elle est aussi très grande vis-à-vis de la stabilité de fré
quence des oscillations entretenues ou amplifiées par la lam pe 
et du pourcentage d’harm oniques produits et transm is au c ir
cuit d ’utilisation.

Am pl if ic a t io n  po s s ib l e . — L’im pédance du circuit oscillant 
à la résonance a pour expression :

L
Z — _ _

G R
Il est donc possible d’obtenir pour celle-ci une valeur éle

vée en réduisant au minimum la résistance propre R du c ir 
cuit et en faisant le rapport de la self L à la capacité C aussi 
grand que possible.

Rendre la résistance R du circuit aussi petite qu’on le peut 
est surtout une question de réalisation pratique obtenue p a r la 
bonne construction du circuit, son isolem ent soigné, le choix 
des conducteurs, la perfection des contacts électriques, etc.,., 
On s’efforce toujours dans les circuits H.F. de réduire  les 
pertes au minimum.

■On peut donner au rapport L/G une grande valeur en 
choisissant pour réaliser l’accord une faible capacité  et une
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' self élevée. On pourrait même le rendre très grand en suppri
mant le condensateur d’accord, C se réduisant alors aux capa
cités parasites inévitables (lampe, self et connexions).

Mais les conditions de stabilité- et de réduction d’harmo
niques, que nous examinons ensuite, obligent à prendre une 
valeur élevée de la capacité vis-à-vis de la self. Lorsqu’il s’agit 
du circuit oscillant d’un émetteur radiotéléphonique, il importe 
encore davantage que la capacité soit relativement grande ' afin ' 
que l’effet de volant du condensateur soit très grand, procurant 
une modulation linéaire sans distorsion d’amplitude.

Ré d u c t io n  d es  h a r mo n iq u e s . — Selon le fonctionnement 
des lampes utilisées à l’émission, le circuit anodique reçoit des 
impulsions durant une partie seulement du cycle H.F. *. Plus 
le facteur de surtension est élevé, plus le courant'de circulation 
dans le circuit oscillant est intense et, par suite, plus « l’effet de 
volant » du condensateur produit par l’énergie emmagasinée 
entre, les impulsions successives intervient pour atténuer les 
pointes brusques du courant, réduire l'importance des harmo
niques' et donner une oscillation fondamentale intense (figure 4).

Exprimons, en -effet, l’impédance du circuit oscillant à 
la résonance pour le courant de fréquence fi correspondant à 
l’oscillation fondamentale.

L
On a : Zi =  — - =  Q2R

■■'CR .
Pour la fréquence fs =  2fi de l’harmonique 2« le circuit oscil

lant présente une impédance Z2 que l’on peut exprimer par la 
formule indiquée au nota * de la page 20.

1
Zs --

1
4 - -  --------

4 îcfiL
Après simplifications, puisque :

1 1
2 tcLC =  — —  et Q

2 %LL 2 ÆCR
os obtient :

2
Z« =  -  QR

3
L’impédance du circuit oscillant pour la fréquence fs de 

^harmonique est, par rapport à l’impédance pour la fonda
mentale :

Z2 . 2

Z i 3 Q
ce qui m ontre. que, plus le facteur de surtension Q est 'élevé,

#  Ce mode de fonctionnement est caractéristique des amplificateurs de la 
dasse B, BC ou C. Voir chapitre II : Les Lampes.
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plus r impédance du circuit bouchon vis-à-vis de l'harmoni
que 2 est faible par rapport à l'impédance pour l’oscillation 
fondamentale. En outre, les harmoniques plus élevés sont court- 
circuités par la capacité d’une manière encore plus forte * *.

3
* Pour l’harmonique 3, on trouverait — - Avec Q  =  6 (push-

Zk 8 Q
wH en télégraphie), le rapport est de 1 à 16.

.Co n d it io n  d e  f o r me . — xtvec un grand facteur de surten
sion et toutes choses égales par ailleurs, le courant qui par
court le circuit oscillant est en pratique purement sinusoïdal» 
même lorsque le courant anodique de la lampe qui l’alimente 
est fortement déformé.

Fig u r e  4. he/r est l'intensité efficace de l'har- 
rnonique 1 du courant anodique HF sur lequel est 
réglé"le circuit oscillant LG.

est la tension HF efficace aux bornes du 
circuit oscillant.

Puisque le courant de circulation ïieff Q à l'inté
rieur du circuit oscillant est Q fois plus grand que 
le courant alternatif Le/r qui traverse le circuit, le 
produit, de la tension E3<  par le courant de cir-

K5
relation est évidemment Q fois supérieur à la puissance HF disponible,

Le circuit oscillant anodique d’une lampe amplificatrice 
de puissance fonctionnant en régime impulsif n’est excité que 
durant une partie du cycle, mais doit restituer son énergie 
pendant toute la durée de celui-ci, sous une forme sinusoïdale.

L’énergie fournie au circuit oscillant et emmagasinée dans 
celui-ci peut s’exprimer sous la forme :

L F CE2 
Wf -z: _ _ _  ™ ,

2 2
L? étant le coefficient de self du circuit oscillant (en lienrys);

sa capacité (en farads) ; E, l’amplitude de la tension haute 
fréquence de plaque (en volts) et Z, l’amplitude de l’intensité 
HLF. (en ampères) dans le circuit oscillant.

On démontre que l'énergie Wf fournie au circuit oscillant 
doit être comprise entre 2 et 4 fois l'énergie Wu utile c'est-à-dire 
restituée par le circuit oscillant, afin que les oscillations du 
courant anodique reproduisent la forme sinusoïdale de la ten
sion de haute fréquence appliquée à la grille.

Si l’énergie Wf est plus petite, la forme sinusoïdale n’est plus 
conservée : d’importants harmoniques apparaissent qui absor
bent de l’énergie en pures pertes et réduisent le rendement. Si 
l’énergie est plus grande, les pertes augmentent également : 
elles sont dues, cette fois, à l’importance prépondérante de 
l’effet Joule, de l’hystérésis, de l’induction parasite, etc...

Il convient donc de choisir judicieusement le rapport d’éner
gie qui définit « l’effet de volant » du circuit ou, ce qui re-
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vient au même, le rapport de puissance fournie Pr à la puis
sance utilisée Pu, qui lui aussi doit être compris entre 2 et 4.

Pf2 < —  < 4 
Pu

Nous allons voir qu’il est relié de façon simple à la valeur 
du facteur de surtension du circuit, dont la prédominance est 
aussi grande en émission qu’en réception.

10. Valeur du facteur Q des circuits d’émission. — Nous 
allons déterminer, d’après les remarques précédentes, la valeur 
du facteur de surtension Q d’un circuit d’émission, en ne consi
dérant pas celui-ci isolément, mais monté avec lampe et charge 
d’utilisation, c’est-à-dire dans les conditions pratiques d’emploi 
réel.

Nous connaissons, en effet, le rapport indispensable d’éner
gie pour que le circuit oscillant restitue une oscillation sinu
soïdale sous l’effet des brusques impulsions qu’il recevait : 
rapport de 2 à 4.

Pour com parer ces deux énergies, il faut les évaluer pen
dant le même temps, c ’est-à-dire comparer les puissances mises 
en jeu.

La puissance fournie  au circuit oscillant est :
C E2 L P

Pt ~  f ----- - ~  f ------
2 2

puisque le condensateur se charge par seconde un nombre de 
fois égal à la fréquence du courant H.F. d’intensité maximum 
I et de tensiom maximum E qu’il reçoit.

La puissance utile dissipée, fournie ou restituée par le c ir
cuit oscillant (puissance de sortie) est :

r .  .=  e  - ‘ y

\  V 2 /
si l’on désigne p ar R, la résistance ohmique totale du circuit;, 
la charge extérieure étant ramenée à une résistance série, et 
Z/V2 représen tan t l’intensité efficace du courant dans le c ir
cuit.

Le rap p o rt P £/Pa s’écrit, après simplification :
Pt fL
Pu ~~ R

que Ton peut exprim er en fonction du facteur de surtension Q 
du circuit :

2 TcfL 
Q --------

R
Py

Pu
Q/2z
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La condition trouvée précédem m ent (page 26) :
Pr2 < —  <  4 
Pu

peut donc s’exprim er ainsi :
<  Q <  soit environ 12 <  Q <  25

Le facteur Q de surtension du c ircu it en charge doit être 
compris entre 12 et 25 afin de réaliser une bonne stabilité de 
fonctionnement, un rendem ent élevé et la réduction sensible 
des harmoniques.

Le facteur Q des circuits des ém etteurs comm erciaux m o
dernes est plus voisin de 25 que de 12 : cependant on peut 
adopter dans les installations de petite puissance, telles les s ta 
tions d’amateurs, une valeur de 12, avec laquelle le rendem ent 
en télégraphie est satisfaisant.

Le facteur Q doit être plus élevé pour un circuit d’ém etteur 
téléphonique : on adopte généralement la valeur de 20.

x Pour un auto-oscillateur il faudrait adopter un Q de 30 au 
moins afin de réaliser une bonne stabilité. Mais ce montage ne 
doit pas être utilisé en étage final d ’un émetteur.

Lorsque le montage final est un push-pull, la même condi
tion que précédem m ent doit être satisfaite. Toutefois le c ir 
cuit oscillant reçoit le double d’im pulsions puisque les lam pes 
fonctionnent en opposition (figure 5). On peut donc choisir 
dans chaque cas, télégraphie ou téléphonie, une valeur demie 
de celle des montages monolampes et obtenir les mêmes carac
téristiques de rendement, de stabilité et de pourcentage m ini
mum d’harmoniques.

(En résumé, on peut adopter les valeurs suivantes pour le 
facteur de surtension Q des circuits oscillants montés dans les 
circuits d’émission, en utilisation normale :

Lampe classe €  Q
Amplificateur télégraphique monolampe ........  12
Amplificateur télégraphique push-pull ............  6
Amplificateur téléphonique monolampe . . . . . .  20
Amplificateur téléphonique push-pull ..........   . 10
Auto-oscillateur ..............................................   30

Si l ’on adopte pour le facteur de surtension Q du c ircu it 
oscillant d’un étage final une valeur différente de celle indiquée, 
il en résulte :

— a v e c  u n e  v a l e u r  t r o p  é l e v é e , un courant haute fréquence 
de circulation excessif dans le circuit oscillant, d’où des pertes 
plus grandes, et un courant d’antenne réduit. La syntonie étant 
très poussée, il peut également résulter, dans le cas d’une ém is
sion en téléphonie, une atténuation des fréquences élevées de 
la modulation, dans les bandes latérales.

— a v e c  u n e  v a l e u r  t r o p f a ib l e , le maximum du courant 
d’antenne ne se produit pas pour le réglage où le courant ano- 
dique de la lampe alimentant le circuit oscillant est m inimum. 
Le rendem ent n ’est pas satisfaisant.



F k w r è 5. —- Le circuit anodique d’un montage push-pull reçoit le 
double d’impulsions eis-à-vis du montage monalampe. L’effet de volant 
du circuit oscillant peut donc être plus faible tout en conservant la 
même efficacité. Par ailleurs, avec le montage push-pull les harrrm- 
niques 2 (et en général les harmoniques pairs) sont annulés.



LES CIRCUITS OSCILLANTS 2 9

11. Calcul pratique des circuits oscillants. --- La relation :
' Q

(1) . . . . . .  Z ^ 2  TzfLQ rzz -------
2 rcfC

montre qu’en se fixant le facteur de surtension on peut déter
miner la self L et la capacité C qu’il faut employer pour réaliser 
un circuit de qualité Q, si l’on connaît l’impédance Z présentée 
par le circuit oscillant, pour la fréquence f considérée.

Or la valeur de l’impédance Z peut se calculer en fonction 
de la tension anodique continue E appliquée à la lampe et de 
l’intensité I du courant continu de plaque. Elle n’est pas égale 
à la valeur de la tension anodique, divisée par celle de l’inten
sité. L’impédance présentée par la composante sinusoïdale de 
l’oscillation fondamentale (harmonique 1) au courant puisa» 
foire d’anode a une valeur proportionnelle à la résistance appa
rente R de la lampe en fonctionnement. On appelle ainsi le 
rapport de la tension anodique appliquée à la lampe, à la 
valeur moyenne de la composante continue du courant plaque, 
qui est l'intensité lue au milliampéremètre anodique.

Le calcul et l’expérience montrent que le facteur de propor
tionalité qui lie Z à R dépend du rendement de la lampe et de 
l’angle de passage du courant anodique *.

* Pour l’explication de ces termes, voir le chapitre sur les lampes, page 74.
** Voir chapitre II, page 76.
*** Voir en particulier PERE,, vol. 22, pp. 359 à 373 (mars 1934)

Il faudrait donc faire le calcul des circuits oscillants dans 
chaque cas particulier d’utilisation des lampes, d’après le ren- 
demenit de l’étage et l’angle de passage du courant anodique. 
Une telle précision est difficile, ou même impossible pour l’ama
teur désireux de connaître à priori les caractéristiques du 
circuit à construire pour une lampe d’après les indications figu
rant dans les catalogues. Aussi déterminerons-nous simplement 
Us caractéristiques moyennes des circuits oscillants, celles qui 
donnent en pratique d’excellentes approximations,

Nous indiquerons plus loin ** que la tension instantanée 
d’anode d’une lampe, qui fixe l’amplitude de la tension alter
native E de haute fréquence disponible au circuit plaque, ne 
dépasse pas les 8/10 de la tension continue E de plaque» Au 
surplus, l’angle de passage du courant anodique d’un amplifica- * 
leur de la classe G est généralement, dans des conditions nor
males d’utilisation, au voisinage de 60°. Ces indications per
mettent de déterminer la valeur de l’impédance Z du circuit 
oscillant de plaque en fonction de la valeur R de la résistance 
apparente de la lampe.

Sachant que *** l’intensité A de l’harmonique 1 du courant 
alternatif de plaque est 1,79 fois le courant continu I. pour un 
angle de passage de 60° (figure 6). On peut écrire, en effet :

E 0,8 E
Z  z-r - -  zzz — _____

A 1,79 1
d’où :

(2) .........  Z — 0,45 R
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Dans le cas d’un amplificateuir de la classe B où l’angle 
de passage est de 90°, l’impédance a une valeur moitié de la 
précédente. Mais l’on peut adopter un coefficient Q deux fois 
plus petit, sans réduire le rendement, affecter la stabilité 
ni augmenter la proportion d’harmonicjues ; la durée des

' Fig u r e  6. — Le rapport du courant HF de l’oscillation fondamen
tale au courant continu dépend de l’angle de passage 0; pour 0 _  60°, 
le rapport est de 1,79. Cette courbe est la représentation graphique de 

4
Cec-presdon----- donnée en nota page 103.

Im

impulsions du courant plaque s ’étend en effet au cycle com
plet et non simplement à une fraction de celui-ci, comme dans 
le cas d’un fonctionnement en classe C. Si bien que les résul
tats obtenus-, avec l’hypothèise précédente, sont encore valables 
pour un amplificateur de la classe B. Ils conviennent sauf indi
cations spéciales à tous les circuits oscillants de l’étage final 
des émetteurs.

En portant la valeur de Z donnée par (2) dans (1), on obtient 
toutes simplifications faites :

0,07 R
m  .......... Q = -----—  =  2,83 -fCR

- fL
formule pratique qui permet de déterminer la capacité C et 
la self-induction L d’un circuit oscillant réalisant un facteur 
de surtension Q donné, lorsque l’on connaît la résistance appa
rente de la lampe avec laquelle le circuit est utilisé.

12. Calcul de la capacité à utiliser dans un circuit oscillant. 
—- Nous déduisons de l’expression (3) la valeur de ïa capacité 
C du circuit oscillant :

0,354 Q
C — ---------

fR



LES CIRCUITS OSCILLANTS

(4)

En exprim ant <C en m icrom icrofarads, f en mégacycles et 
R en ohms, on a : 354.000 Q '

C — -,---- ——
fR

Afin de rendre cette formule valable dans tous les cas, on 
prend comme expression de Ç :

354.000 Q 
C = ----------- --

KfR
R étant la résistance apparente de la lampe en fonctionne
ment, exprimée en ohms ; Q, le facteur de surtension ou qua
lité du circuit ; f, la fréquence d’accord en mégacycles et K 
un coefficient dépendant du montage du circu it oscillant.

K est égal à 1 dans le cas du circuit oscillant classique qui 
a servi à l’établissement des form ules {figure 7 A).

Fig u r e  7. — Suivant la constitu
tion du circuit anodique, il faut 
choisir une valeur bien déterminée 
pour la self et la capacité du circuit 
accordé.
J  : circuit 1, montage ordinaire 

sans neutrodynage
B circuit 2, montage avec neu

trodynage plaque.
C : circuit 3, montage push-pull 

- K doit être pris égal à 4 dans le cas d’un circuit oscillant 
dont la self est à prise m édiane, montage utilisé pour réaliser 
le neutrodynage « par la plaque » * ou obtenir l’attaque d’un 
étage push-pull par exemple {figure 7 B).

* Voir p. 316, les différents procédés de neutrodynage. Dans le cas d ’un 
neutrodynage par la grille, la self plaque ne comporte aucune prise et le montage 
du circuit plaque est celui de la fig. 7 A . Le coefficient K. doit être pris égal à 1.

En effet, la moi’ié seule de la self se trouve dans le circu it 
anod’que de la lampe. La moilié du circuit oscillant doit donc 
présenter la même im pédance que le circuit complet du m ou
lage classique.
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On pourrait croire que Fimpédance totale du circuit doit 
être tout simplement le double pour que cette condition soit 
réalisée. Mais il s’agit en réalité d ’un auto-transformateur com
me nous le verrons plus loin dans Fétu de des circuit s couplés. 
L’impédan-ce varie le long de la self comme le carré du nom
bre de spires.

La prise se trouvant au milieu de la self, Fimpédance du 
circuit oscillant entier doit être égale à quatre fois celle néces
saire pour la lampe. C’est la raison pour laquelle la résistance R 
doit être multipliée par 4 dans la formule générale (figure N).

F ig u r e  8. Lorsque la self anodique com
porte une prise médiane, seule la moitié de 
la bobine se trouve dans le circuit anodique. 
Le restant de la self se comporte comme 
Venroulement d’un a.utotransformateur.

Dans le cas d’un push-pull (figure 7 G), K est égal à 4. Cha
cune des lampes fonctionnent successivement durant chaque 
alternance du cycle haute fréquence avec, alternativement, pour 
circuit d’utilisation la moitié seulement du circuit oscillant, 
comme dans le montage précédent.

A noter que dans le cas du ■ push-pull, les valeurs adoptées 
pour le coefficient de surtension Q sont la moitié de celles prises 
pour des circuits utilisés avec montage monolampe.

Si plusieurs lampes sont utilisées en parallèle, la formule 
générale demeure toujours valable, en choisissant K et Q sui
vant la forme du circuit oscillant anodique et le montage des 
lampes. La valeur de R est obtenue en divisant la valeur de la 
tension plaque par celle de l’intensité totale du courant con
sommé par les lampes en parallèle.

13. Calcul de la self à utiliser dans un circuit oscillant. — 
Nous déduisons de l’expression (3) du facteur de surtension Q 
trouvée précédemment la valeur de la self L à utiliser dans le 
circuit'oscillant :

0,07 R
L =

f‘Q
formule dans laquelle L est le coefficient de self en micro- 
henrys ; R, la résistance apparente de la lampe en fonctionne
ment exprimée en ohms ; Q, le facteur de surtension ou qua
lité du  ̂circuit, et f, la fréquence d’accord en mégacycles.

Pour tenir compte des différents cas d’utilisation des cir
cuits oscillants, nous ferons rentrer dans cette expression le 
facteur K, de la. même façon que pour les calculs de capacité. 
K a la même valeur que précédemment : 1. 2 ou 4.

La formule :
0.07 K R

(5) . . . . . .  h ..........
10
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est valable dans l’hypothèse où la résistance oh mi que propre 
du circuit oscillant est négligeable.

Elle donne par un calcul simple le coefficient de self L de 
la bobine. Toutefois la connaissance de cette valeur n’est pas 
suffisante à l’amateur pour établir la self d’un circuit oscillant 
qu’il réalise/Il faut en déduire les caractéristiques du bobi
nage.

Les selfs utilisés à l’émission sont toujours pratiquement 
des enroulements en solénoïde (bobinages cylindriques à une 
seule couche). La formule suivante (formule de Nagaoka) donne 
le coefficient de self d’une telle bobine :

d2 m 
L rzC  —

a
dans laquelle L est le coefficient de self ; d, le diamètre du 
bobinage ; n, k  nombre de spires et a, la longueur d’enroule
ment, G étant un coefficient propre au bobinage et dépendant 
du rapport du diamètre à la longueur de l’enroulement.

14. Tableaux de caractéristiques des circuits oscillants. — 
Les tableaux suivants indiquent la capacité et la self qu’il con
vient d’utiliser dans les différents circuits oscillants d’émet
teurs pour les gammes 160.(1.775 kcs.), -80 (3.550 kcs.), 40 
(7.100 kcs.), 20 (14.200 kcs.) ou 10 mètres (28.400 kcs.).

A chaque valeur de R en ohms, qui est le rapport de la 
tension plaque en volts au débit anodique de l’étage en am
pères correspondent des caractéristiques de self et de capa
cité avec lesquelles le circuit possède un facteur de surtension 
donné. Lorsque R est compris entre deux valeurs du tableau, 
il faut prendre aussi CV et L compris entre les valeurs corres
pondantes.

Les valeurs indiquées sont celles obtenues à l’aide des for
mules. Il est évident que ces données ne peuvent être appli
quées rigoureusement dans tous les cas, puisque tous les cal
culs ont été faits en supposant négligeable la résistance ohmi- 
que propre du circuit oscillant. Ce n’est pratiquement pas le 
cas lorsque la self est importante.

La valeur de (a capacité n’est pas seulement celle du con
densateur d’accord, mais aussi celle parasite provenant des 
connexions et principalement la capacité interne de la lampe, 
qui est dans .certains cas relativement importante.

Les capacités parasites sont encore avec des lampes spé
ciales pour émission à faible puissance et pour un montage 
rationnel des connexions, de l’ordre de 10 p̂ .,F. Lorsque les 
tableaux indiquent une capacité de condensateur d ’accord infé
rieure à cette valeur, la capacité totale effectivement en paral
lèle aux bornes de ■ la self est plus grande, ce qui revient à 
adopter un facteur Q plus grand pour le circuit.

Lorsque la lampe utilisée avec le circuit oscillant est une 
pentode ou une lampe à écran, l’impédance qu’elle présente en 
parallèle sur le circuit oscillant est très grande, ce qui condui
rait, d’après les tableaux, à adopter une faible capacité et une 
grande self. Dans ce cas, la résistance ohniique série propre 
an circuit n’est plus négligeable ' et les données indiquées ne



Circuit 1

CARACTERISTIQUES DU CIRCUIT OSCILLANT 
DE LA FIGURE 7 A 

(Circuit 1)
Fonctionnement en télégraphie 

Q =  12

R 1.775 Kc/s 3.550 Kc/s 7.100 Kc/s 14.200 Kc/s 28.400 Kc/s

ohms CVW F L p.H CV L piH CV h-u-F L ixH CV h-h-F L [xH CV |x;j F L fxH

2.000 1.200 6,76 600 3,38 300 1,69 150 0,845 75 0,423

3.000 800 10,1 400 5,07 200 2,54 100 1,27 50 0,634

4.000 600 13,5 300 6,76 150 3,38 75 1,69 37 0,845

5.000 480 16,9 240 8,45 120 4,23 60 2,11 30 1,06

6.000 400 20,3 200 10,1 100 5,07 50 2,54 25 1,27

7.000 350 23,7 180 11,8 86 5,92 43 2,96 21 1,48

8.000 300 27,0 150 13,5 75 6,76 37 3,38 19 1,69

9.000 270 30,4 140 15,2 66 7,61 33 3,80 17 1,90

10.000 240 33,8 120 16,9 60 8,45 30 4,23 15 2,11

15.000 160 50,7 80 25,4 40 12,7 20 6,34 10 3,17

20.000 120 67,6 60 33,8 30 16,9 15 8,45 7,5 4,23

25.000 96 84,5 48 42,3 24 21,1 12 10,6 6,0 5,28

30.000 80 101 40 50,7 20 25,4 10 12,7 5,0 6,34



CARACTERISTIQUES DU CIRCUIT OSCILLANT 
DE LA FIGURE 7 A

(Circuit 1)

Fonctionnem ent en téléphonie
Q =  20

R 1.775 K c/s 3.550 K c /s 7.100 K c /s 14.200 K c /s 28.400 K c /s

ohm s CV w-F L CV u.u.F L y.H CV o.u.F L jxH CV ;̂ -F L CV h-u-F L j a H

2.000 2.000 4,06 1.000 2,03 500 1,01 250 0,507 130 0,254

3.000 1.400 6,08 670 3,04 340 1,52 170 0,761 83 0,381

4.000 1.000 8,16 500 4,06 250 2,03 130 1,01 62 0,507

5.000 800 10,1 400 5,07 200 2,54 100 1,27 50 0,634

6.000 670 12/2 340 6,08 170 3,04 83 1,52 42 0,761

7.000 570 14,2 290 7,10 140 3,55 71 1,77 36 0,887

8.000 500 16,2 250 8,16 130 4,06 62 2,03 31 1,01

0.000 450 18,3 230 9,13 120 4,56 57 2,28 28 1,14

10.000 400 20,3 200 10,1 100 5,07 50 2,54 25 ■1,27

15.000 270 30,4 140 15,2 66 7,61 33 3,80 17 1,90

20.000 200 40,6 100 20,3 50 10,1 25 5,07 13 2,54

25.000 160 50,7 80 25,4 40 12,7 20 6,34 10 3,17

30.000 140 60,8 67 30,4 34 15,2 17 7,61 8,3 3,81



CARACTERISTIQUES DU CIRCUIT OSCILLANT 
DE LA FIGURE 7 B

(C ircu it 2)

Fonctionnement en télégraphie
Q =  12

r R

o h m s

1.775 K c /s 3.550 K c /s 7.100 K c /s 14.200 K c /s  28.400 K c /s

CV ggF L P.H CV ggF L P.H CV pgF L CV ;ip.F L p.H CV pgF L SxH

2.000 300 27,0 150 13,5 75 6,76 37 3,38 19 1,69

3.000 200 40,6 100 20,3 50 10,1 25 5,07 12 2,54

4.000 150 54,1 75 27,0 37 13,5 19 6,76 9,6 3,38

{ 5.000 120 67.6 57 33,8 28 16,9 15 8,45 7.5 «,23

6.000 100 <81.0 50 40.6 25 20,3 13 10,1 6,2 5,07

7.000 86 94,0 43 21 23,7 11 11,8 5,3 5,97

8.000 75 108 37 54,1 19 27,0 9,6 13,5 4,7 6,76

9,000 66 122 33 60,8 17 30,4 8.3 15,2 4,1 7,60

10.000 60 135 30 67.6 15 33.8 7,5 16,9 3,7 8,45

15.000 40 203 20 lo i 10 50,7 5,0 25,4 2,5 12,7

20.000 30 270 15 135 7.5 67,6 3.7 33,8 1,9 16,9

2-5.000 24 338 12 169 6,0 84,5 3,0 42,3 1.5 21,1

30.000 20 406 10 203 5,0 101 2,5 50,7 1,2 25,4



CARACTERISTIQUES DU CIRCUIT OSCHXANT 
DE UA FIGURE 7 B

(C ircuit 2)

Fonctionnem ent en téléphonie
Q 20

R 1.775 K c /s 3.550 K c /s 7.100 K c /s 14.200 K c/s 28.400 K c /s

ohm s ci L u.H CV L txH CV ^ F L uH CV |X|XF L u'H CV |xpF L  jjJH

2,000 500 16,2 250 8,16 130 4,06 62 2,05 31 1,01

3.000 340 24,5 170 12,2 83 6,12 42 3,06 21 1,53

4.000 250 32,6 130 16,2 62 8,16 31 4,06 16 2,03

5.000 200 40,6 100 20,3 50 10,1 25 5,07 13 2,54

6.000 170 49,0 83 24,5 42 12,2 21 6,12 10 3,06

7.000 140 57,1 71 28,6 36 14,3 18 7,14 8,9 3,57

8.000 130 64,3 62 32,6 31 16,2 16 8,16 7,9 4,06

9.000 120 73,5 57 36,7 28 18,4 14 9,18 7,0 4,59

jio.ooo 100 81,6 50 40,6 25 20,3 13 10,1 6,2 5,07

15.000 66 122 33 61,2 17 30,6 8,3 15,3 4,2 7,65

20.000 50 162 25 ' 81,6 13 40,6 6,2 20,3 3,1 ■ 10,1

25.000 40 203 20 101 10 50,7 5,0 25,4 2,5 12,7

30.000 33 245 17 122 8,3 61,2 4,2 30,6 ' 2,1 15,3 '



Circuit 3

CARACTERISTIQUES DU CIRCUIT OSCILLANT 
DE LA FIGURE 7 C

(Circuit 3)
Fonctionnement en télégraphie

: Q - 6

R 1.775 K c /’s 3.550 K c/s 7,100 K c/s 14.200 K c/s 28.400 K c/s

ohm s CV ggF L p.H CV gy-F L tiH CV agF L u.H CVggF L p.H CV a;zF L txH

2.000 150 54,1 75 27,0 37 13,5 19 6,76 9,3 3,38

3,000 100 81,6 50 40,6 25 20,3 12 10,1 6,2 5,07

4.000 75 108 37 54,1 19 27,0 9,6 13,5 4,7 6,76

5.000 60 135 30 67,6 15 33,8 7,5 16,9 3,7 8,45

6.000 50 162 25 81,6 13 40,6 6,2 20,3 3,1 10,1

7.000 43 189 21 94,6 11 47,3 5,3 23,7 2,7 11,9

8.000 37 216 19 108 9,6 54,1 4,7 27,0 2,3 13,5

9.000 33 243 17 122 8,3 60,8 4,1 30,4 2,1 15,2

10.ÏÏ00 30 270 15 135 7,5 67,6 3,7 33,8 1,9 16,9

15.000 20 406 10 203 5,0 101 2,5 50,7 1,2 25,4

20.000 15 541 7,5 270 3,7 135 1,9 67,6 0,9 33,8

25.000 12 676 6,0 338 3,0 169 1,5 84,5 0,7 42,3

jao.ooo 10 816 5,0 406 2,5 203 1,2 101 0,6 50,7



CARACTERISTIQUES DU CIRCUIT OSCILLANT 
DE LA FIGURE 7 0

(Circuit 3)
Fonctionnement en téléphonie

Q =  10

R 1.775 Kc/s 3,550 Kc/s 7.100 Kc/s 14.200 Kc/s 28.400 Kc/s

ohms CV h-h-F L txH CV ph-F L u.H CVh-H-F L p.H CV h-h F L jxH L p.H

2.000 250 32,6 130 16,2 6 2 - 8,16 31 4,06 16 2,03

3.000 170 49,0 83 24,5 42 12,2 21 6,12 10 3,06

4.000 130 64,3 62 32,6 31 16,2 16 8,16 7,9 4,06

5.000 100 81,6 50 40,6 25 20,3 13 10,1 6,2 5,07

6.000 83 97,9 42 49,0 21 24,5 10 12,2 5,2 6,12

7.000 71 114 36 57,1 18 28,6 8,9 14,3 4,5' 7,14

8.000 62 129 31 64,3 16 32,6 7,9 16,2 3,9 8,16

9.000 57 147 28 73,5 14 36,7 7,0 18,4 3,5 9,18

10.000 50 162 25 81,6 13 40,6 6,2 20,3 3,1 10,1

15.000 33 245 17 122 8,3 61,2 4,2 30,6 2,1 15,3

20.000 25 326 1 3 162 6,2 81,6 3,1 40,6 1,6 20,3

25.000 20 406 10 203 5,0 101 2,5 50,7 1,3 25,4

30.000 17 490 8,3 245 4,2 122 2,1 61,2 1,0 . 30,6
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constituent plus que des approximations. Pour trouver des va- 
leurs utilisables pratiquement, il suffit d’adopter pour le cir
cuit oscillant un facteur Q plus élevé que celui qui figure en 
tête des tableaux. Pour un facteur Q double, la capacité est 
deux fois plus grande et la self deux fois plus petite. Dans le 
cas d’une seule lampe à écran, montée normalement (circuit 1), 
on peut toutefois utiliser les valeurs des premiers tableaux.

Des données des tableaux sont valables lorsque l’on consi
dère un étage équipé de deux lampes en parallèle. La valeur 
de R est le rapport de la tension au débit anodique total.

F ig u r e  9. SI l'on utilise, avec le 
circuit de la figure 7 B. un conden
sateur à double section, la capacité de 
chacune des sections GVI et GV2 doit 
être égale à deux fois celle trouvée 
dans les tableaux.

Mais, si l ’on monte une seconde lampe en parallèle sur une 
première, il convient de substituer à la capacité primitive du 
circuit une capacité double (demi-self) afin de conserver le 
même facteur Q du circuit. L ’impédance qui shunte le circuit 
est en effet la moitié de ce qu’elle était auparavant et les for
mules montrent que C est inversement proportionnel à R *.

Dans le cas d’utilisation d’un condensateur variable à deux 
sections, la capacité indiquée est celle (pii -Fé suite' de l’associa-

Fig u r e  10. ----- Si le condensateur 
variable de la figure 7 G est un mo
dèle double, il faut que la capacité 
de chacune des sections GV1 =  GV2 
soit égale à deux fois celle trouvée 
dans les tableaux.

lion des deux sections du condensateur variable en série. Par 
exemple, dans le cas d’une capacité CV de 25 puF donnée par 
les tableaux, le condensateur double doit avoir deux sections 
identiques, CV1 et GV2, de 50 p^F chacune (figures 9 et 10).

* Indiquons incidemment qu’il convient alors d’augmenter aussi le couplage 
<T antenne afin d ’obtenir un débit anodique en charge double de celui d’une 
seide lampe.
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15. Abàque pour la détermination des circuits oscillants.
— La formule de Thomson :

1.000.000
f ™  ------
2 t uV LC

F ig u r e  IL — On utilise cet abaque en alignant les points avec une 
règle comme le représente la figure 12.
permet de calculer la self d’un circuit oscillant pour obte
nir avec une capacité connue l’accord sur .une fréquence don
née et inversement.
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L’abaque précédent (figure 11) donne sans calcul, par sim
ple alignement de points les valeurs cherchées.

Cet abaque comprend quatre échelles verticales : celle de 
droite se rapporte aux fréquences de 1 à 1.000 mégacycles ; 
la seconde est l ’échelle des capacités, graduée de 20 microfarads 
à 0,00002 microfarads ; la troisième indique la réactance ; la 
quatrième, celle de gauche, indique le coefficient de self, de 
0,002 microhenry à 2.000 microhenrys.

E x e m p l e . —  Supposons que Von désire réaliser un circuit 
oscillant de 20 mètres (14,2 Mes.) en utilisant un condensa
teur de 50 RjLiF. Quelle doit être la valeur de self à utiliser ?

On prend une réglette de papier qui sert à aligner les points 
des différentes échelles. On fait coïncider l’un des bords recti
lignes du papier avec le point 14,2 Mes. de l’échelle des fré
quences et avec le point 50 îxF de l’échelle des capacités 
(figure 12).

Fig u r e  12. — L’alignement des 
oolnts schématisé correspond à 
l’exemple donné dans le texte :

F d’accord : 14,. 2 m c/s
Capacité : 50 y.y.F
Self : 2.5
Réactance : 220 ohms.

La droite passant par ces deux points coupe l’échelle de la 
self en 2,5 yjl, ce qui indique la valeur de self cherchée.

On trouve en même temps la valeur de la réactance de self 
ou de capacité à la résonance (on sait que ces deux valeurs 
sont alors égales). Dans le cas du circuit considéré, elle est 
de 220 ohms.

Si l’on avait .voulu trouver la capacité à associer à une self 
donnée, ou aurait procédé de la même façon mais en alignant, 
dans l’exemple précédent,. 14,2 Mes. et 2,5 On aurait trouvé 
50 uuxF.

L’abaque permet en outre de déterminer l’impédance d’un 
condensateur (capacitance ou réactance de capacité) ou d’une 
self (réactance de self ou inductance) pour un courant de 
fréquence donnée.

Désire-t-on, par exemple, savoir si un condensateur de 
6/1.000 ,{xF (0,006 uF) forme découplage efficace pour le 20 
mètres (14,2 Mes.) ?
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On cherche la capacitance d’une telle capacité en alignant 
le point figuratif de la fréquence 14,2 Mes, et le point de capa
cité 0,006 p.F. La droite obtenue coupe l’échelle des réactances 
en 1,8 ohms, qui représente la résistance offerte au passage du 
courant de fréquence 14,2 Mes. C’est une valeur très faible 
qui correspond à un découplage efficace.

16. Détermination des caractéristiques d’une self. —  La 
valeur du coefficient de self d ’une bobine permet de calculer 
le nombre de spires, de l’enroulem ent par la relation indiquée 
précédem m ent :

d2n2

(1) ........... L =  C ---------
a

que l’on peut écrire également :
(2) L =  M n2d

dans laquelle : M est le facteur de forme, qui dépend du rap p o rt 
d /a , du diam ètre à la longueur du bobinage ; n, est le nom bre 
de spires ; et d, le diam ètre du bobinage en centim ètres.

La valeur de M (en millièmes) est donnée en fonction de 
d /a  par la courbe de la figure 13. Ainsi pour d /a  0,66, on 
lit : 1.000 M =  5, d’où M -  0,005.

La formule (1) peut être mise sous une forme plus pratique 
en adoptant pour C la valeur indiquée par Nagaoka.

Lorsque L est exprimé en m icrohenrys, d et a en cen ti
mètres on a, en effet :

1
(3) . . . . . .  C = --------------- — -----

100 (1 +  0,45 d /a )
En substituant la valeur de G dans (1) :

d2n 2
L — -------- --------------------- —

100 a (l -E 0,45 d /a)
dm 2

(4) l  = -------------------------
100 a +  45 d

formule dans laquelle, nous le rappelons, L est le coefficient de 
self en m icrohenrys ; d, le diam ètre en centim ètres ; a, la lon
gueur de l’enroulement, en centim ètres.

Cette formule donne, dans le cas d ’un bobinage cylindrique 
a une seule couche, une approxim ation d ’environ 1 % pour 
toutes les valeurs de d /a  inférieures à 3, c’est-à-dire pour tous 
les bobinages dont la longueur est supérieure au tie rs  du 
diam ètre.

Voici un exemple d’application des formules précédentes.
Ex e m pl e . — Supposons que l’on désire m onter un c ircu it 

oscillant d ’un étage final d’émetteur téléphonique sur 40 m ètres 
(circuit 1) avec une lampe consommant en charge 50 m illiam 
pères sous 350 volts.

La valeur de R correspondante est :
350 X 1.000

----------------- L ~  7.000 ohms
50
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C
O

EFF IC
IE N

T  
1. 000 N

Eig c iie  13. —  Courbe donnant la valeur du coefficient M (en milliè
mes} en fonction du rapport d/a,, dans la formule de Naç/aoka.
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Le tableau des caractéristiques des circuits oscillants 
(page 35) indique qu’il faut u tiliser une capacité de 140 ^ F  et 
une self de 3,55 p.H.

Nous allons déterm iner le nombre de spires, en adoptant un 
diam ètre de bobinage de d =  6 cm et une longueur a =  9cm \  
Utilisation de la formule (2).

Le rapport d /a  =  0,66.
Ûn lit M sur la figure 13 : M ~  0,005
' - / L / “' 3.55

u k - K / -------------  “ 10,8 sp ires
V Md V 0,005 x 6

Utilisation de la formule (4).
On a :

36 x  n a 36
3,55 — — --- — —---------  ----- ----  n

900 4- 270 4.170
/ ‘O T x lJT F

d ’où n t / —— —-------- ■ 10,7 sp ires
V 36

On adoptera pratiquem ent 11 spires.
Ces 11 spires seront bobinées avec un diam ètre de 60 mm. 

et devront occuper une longueur de 90 mm. Le nom bre de 
spires par centimètre doit être de 11/9 soit 1,2 spires par cm.

Le tableau de la page 46 indique que l’on peut u tiliser 
un diam ètre de fil ou de tube pouvant aller jusqu’à 60/10 sans 
que les spires soient jointives. Mais, pratiquem ent, du tube 
de 6 mm: serait trop gros pour le cas qui nous intéresse : 
la puissance alimentation de l ’étage n’est en effet que de :

80 ampères
400 volts X ------------- — =  32 watts

1.000
Nous pouvons utiliser du fil ou du tube de 3 mm., afin que 

les spires soient suffisamment écartées.
17. Calcul simplifié d’une self. La théorie et les mesures, 

expérim entales montrent que, pour une self d ’émission, le pas 
d’un bobinage en solénoïde ne doit pas être trop voisin du 
diam ètre du conducteur afin que les pertes (notam m ent p a r 
courants parasites tourbillonnaires qui se p roduira ien t dans' le 
métal) ne soient pas trop élevées.

Une self peut être considérée comme ayant une bonne qua
lité lorsque le pas du bobinage est au maximum de tro is fois 
le diam ètre du conducteur * ** * ; autrem ent dit, lorsque la d is
tance qui sépare deux spires, consécutives est égide à deux fois 
le diam ètre du conducteur (figure 14).

* Voir plus loin, les raisons qui ont fait adopter ces dimensions.
** D. Pollack, en 1937, conseillait pour réaliser des bobinages devant fonc

tionner de 4 à 25 Mc/s, d’adopter un diamètre de fil égal à 1/52 fois -le pas du 
bobinage, compté d’axe en axe entre deux spires consécutives. La longueur du 
bobinage a, est dans ce cas : a — 2,4 n.

Mais, par ailleurs, il ne doit pas y avoir disproportion entre 
la longueur de la bobine et son diamètre. On peut prendre  en



TABLE DES FILS DE CUIVRE

(D’après R. Allard, R. 357 dans le Journal des 8)

D iam èire N o m b r e M OYEN DE S P IR E S  JO IN TIV E S p a r  cm. N o m b r e  d e  m è t r e s  p a r  k i l o g r a m m e DE FIL

en
Fil nu Fil É m ail 1 

couche
2 

couches
1 

couche Coton
2 

couches Nu *
Coton 1 

couche couches
E m ail 

ou T ube
ém aillé et roie soie soie co lon v e rn is coton v ern is coton coton soie

5/100 200 153 95,2 111 76,8 — __ — . 57,500 — — — — __—
8/100 125 100 74,0 83,3 62,5 — — — 22.3D0 — — — 21.950 —

10/100 100 83,3 62,5 71,4 55,5 — — — 14.300 — — -— 13.720 —
2/10 50 44,4 36,4 40,0 35,7 31,2 22,2 22,4 3.560 2.170 3.420 3.312 3.530 —
3/10 33,3 30,5 26,3 28,6 25,6 23,8 18,2 19,4 1.590 1.150 1.520 1.472 1.570 —
4/10 25 22,7 20,4 22,2 20,4 19,2 15,2 16,4 895 700 850 823 877 —
5 /1 0 20 18,3 16,8 18,2 16,7 16,1 13,2 14,1 557 475 541 524 558 —
6/10 16,6 15,3 14,0 15,2 14,3 13,9 11,5 12,4 394 337 380 368 392 —
7/10 14,2 13,1 12,2 13,2 12,5 12,2 10,1 11,0 292 252 275 267 284 —.
8/10 12,5 11,5 îo ’s 11,6 114 10,9 9,17 9,90 224 197 220 215 220 —
9/10 11,1 10,2 9,65 10,4 10,0 9,80 8,34 9,00 177 157 174 170 172 — .

10/10 10 9,26 8,77 9,45 9,08 8,70 7,69 8,20 143 128 142 138 146 —
12/10 8,3 7,81 7,46 7,94 7,69 7,41 6,53 7,03 99 90 Pour désigner le tu he, le dia-
15/10 6,6 ’ 6,31 6,08 6,40 6,25 6,06 5 49 5,81 63 58 n ie l 'i1 in té rieu r hgure au m im e 

râ leu r, le diam ètre extérieur au

20/10 
25/10 !

5
4

4,78
3,84 — — —

4,61
3,74

4,13
3,34

4,38
3,59

36
23

33
21

dénom inateur (en m m .).
Tube 1 /2  ............
Tnhp 1.5/2.5 . . .

49
3530/10] 3,3 3,22 — — — 3,16 2,85 3,05 16 14 T ube 2 /3 2840/10 ! 2,5 — — — — — — — 9 — Tube 3/4 20

50 /10 ' 2 -— — — — — — — 6 — T ube 4 /5 15
60/10 1,6 ■—■ — — — — — • — 4 — T ub 5 /6 .............13
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CORRESPONDANCE DES JAUGES AMERICAINES 
ET DES DIAMETRES EN MILLIMETRES

Gauge 
n°

B et S

Diam. 
en 

mm.
A

Gauge 
n°

B et S

Diam. 
en 

mm.

I ■ . /
A

1 7,348 21
22

0,7230 « <  7/ioii
2 6,544 0,6438

« <  6/10
3 5,827 2 3 0,5733

4
5

5,187
4,621

« <  50/10
24
25

0,5106
0,4547

« <  5/10

6
7

4.115
3,665

« <  40/10'
26
27

0,4049
0,3606

« <  4/10

8
9

3,264
2,906

A—< 30/10
28
29

0,3211
0,2859

< -<  3/10
W  (

10
11

2,588
2,305

« <  25/10
30
31

0,2546
0,2268 «  25/100

12
13

2,053
1,828

« <  20/10
32
33

0,2019
0,1798 <—«20/100

14
15

1,628
1,450 « < 1 6 /1 0

34
35

0,1601
0,1426 « < 1 5 /1 0 0

IG 
17

1,291
1,150 « <  12/10

36
37

0.1270
0,1131 « « 1 2 /1 0 0

18 1,024
« < 1 0 /1 0  '

38 0,1007 « <  10/100

19 0,9116 39 0,0897
« <  8/100

20 0,8118 « <  8/10 40 0,799

Le tableau ci-dessus donne la correspondance entre les jauges 
américaines des fils de cuivre (Gauge B et S) et les diamètres en 
millimètres.

Nous avons indiqué dans la colonne A, à la demande des 
amateurs canadiens français les diamètres de fil (en dizièmes 
ou centièmes de millimètres) les plus couramment utilisés en 
France.

Ainsi le fil 4/10 mm. correspond sensiblement au fil 26 de la 
jauge B et S (diamètre : 0 mm. 4049).

4
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pratique, bien que les avis soient encore partagés à~ ce sujet, 
une longueur d’enroulement comprise entre la valeur du dia
mètre et une fois et demie celle-ci.

Ces deux conditions permettent de simplifier 1 ’ expression 
donnant le nombre de spires d ’un bobinage :

(1) L =  Mn2 d
On adopte, en effet, pour la longueur du bobinage :

(2) . . . . . .  a =  1,5 d
La condition de l’espacement entre spires égal à deux fais 

le diamètre cp du conducteur donne :
(3) . . . . . .  a =: 3 ® n

On tire, de ces conditions :
d

<4) . . . . . .  n =  -----
2 sp

En portant les valeurs de n (4) et a (2) dans l’expression (1), 
et après simplification ou trouve, puisque M =  0,005 :

(5) .........  d3 = 8.000 cp2 L
ou : d. ------ 2O3 \/ cp2 L

dans laquelle : d est le diamètre de l’enroulement en miu, , le 
diamètre du fil en mm. et L le coefficient de self-inductance 
en ’jJÎ.

F ig u r e  14. -..  Le pas d'un bo
binage en fil de ddamèdre dont 
les spires sont séparées de 2 
est égal à trois fois le diamètre 
du fil : 3 q .

Si le pas, compté d'axe en axo 
de deux spires consécutives, est de 
y/2 cp, soit 1,1 cp, la longueur du 
bobinage est a. ~ 2,4

A. l’aide des expressions (2), (4) et (5), on peut déterminer 
exactement les caractéristiques d’une self qui possédera une 
bonne qualité.

Reprenons l’exemple précédent, La self à construire doit
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posséder un coefficient de 3,55 p.H. En utilisant pour la cons
tru ire  du fil de 30/10 mm. de diamètre, on a :

d3 -  <8.000 X 9 X 3,55 '
d’où : id =: 63 mm.

La longueur d’enroulement doit être :
a 1,5 d == 95 mm.

Le nombre de sipires est :
n — d/2  9 =  10 spires 1/2

L’emploi de la form ule simplifiée évite toute hésitation  sur 
le choix de la longueur et du diamètre qu’il faut prévoir pour 
l’enroulement. Le diam ètre du conducteur à u tiliser peut être 
fixé à p rio ri d ’après la puissance de l’étage dans lequel sera 
utilisé le crcuit oscillant.

18. Détermination de la capacité d’accord. — Les valeurs pré
cédemment données pour la capacité d’accord d ’un c ircu it 
oscillant sont des maxima. En les adoptant, on est assuré de 
pouvoir obtenir l’accord dans la gamine considérée.

Il est des cas cependant où la déterm ination de la capacité 
d’accord doit être faite plus rigoureusem ent. Si l’on réalise un 
m aître-oscillateur pilote, par exemple, il est avantageux de 
pouvoir « épanouir » toute la gamme sur la graduation com 
plète du cadran du condensateur variable afin de faciliter la 
lecture et les réglages.

Le problème est le même que celui à résoudre pour le 
band-spread des récepteurs. La self est accordée par une ou 
plusieurs capacités fixes, ou ajustables. Un condensateur 
variable est monté en parallèle sur celles-ci (figure 15). Tl faut 
déterm iner sa capacité pom* couvrir une gamme donnée.

Lig u r e 15. — ■ Dans- un V.F.O. par exemple, un conden
sateur variable CV est utilisé pour couvrir la gamme des 
fréquences désirée. Il est monté en parallèle avec plusieurs 
capacités Cl, G2. C3, La valeur de CV peut se déter
miner a priori pour rouvrir la gamme sur toute l'étendue 

du cadran.

La formule donnant fa variation de fréquence que Fo h  
obtient en faisant varier la capacité d ’accord CV, de la valeur
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m inimum (dVmin à la valeur mavimum ON max, est la suivante :
CV max

CV m in

f max

f m in
Elle perm et de déterm iner la valeur du condensateur d ’ac

cord CV.
Ex e m pl e . — Supposons que la gamme 

m aître-oscillateur soit de 3.500 à 4.000 Kcs,
de la figure 16.

à couvrir par un 
à l’aide du circuit

El gu he 16. — Montage niaître-oscillaleur pilote (F.F.O.) fonction
nant sur 3.500 Kcs.

Le circuit oscillant est à faible facteur de qualité Q puisque la, 
capacité d'accord est très élevée afin de satisfaire aux conditions 
de stabilité :

Ci : condensateur ajustable à air : 100 p;^F maximum 
G2 : capacité à coefficient de température négatif : 200 WXF 
G3 : capacité à coefficient de température négatif : 68 aU F 
GV : condensateur variable à air : 50 ,ŵ F maximum.

Valeur des éléments du montage :
Ui : 100 ^ F  (mica)
G5 : 100 W /F (mica)
C6 : 10.000 ;a^F (mica)

R : 50.000 ohms (0,5 wall.)
S.a.H.iF. : Self d'arrct haute fréquence 
L : Voir texte.

Pour des raisons de stabilité déjà exposées, et qui dans le 
cas d ’un V.F.O. sont essentielles, l’accord du bobinage est réalisé 
avec une capacité minimum de 365 poxF. Elle se répartit comme 
suit :

Cl : Capacité ajustable : 100 pjj.F maximum.
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C2 : Condensateur à coefficient négatif de tem pérature : 
268 txjxF.

C3 : Capacités parasites : lampe, connexions, etc. : environ 
30 r x F

soit au total : 365 ppF, puiscpie Cl peut être réglé à 67 -jjxF.
Le condensateur CV doit perm ettre une capacité maximum 

donnée par la formule précédente qui peut s’écrire  :
/  f max \  2

CV m ax — CV m in  f -------------)
\  f m in /  

soit dans le cas présent, puisque :
f m ax  4.000

------------ =  ------ -------  =  1,143
f m in  3.500
C N m ax =  (1,143)2 >< 350 

d’où :
CV m ax  =  1,3 X 365 -  465 guF

La capacité variable à adopter sera donc de :
455 — 355 -  100 p^F

Mais il faut tenir compte des capacités parasites, que nous 
avons évaluées modestement à 30 r jxF, alors qu’en réalité, avec 
le montage réalisé, elles peuvent atteindre une valeur plus élevée. 
On constate en effet, que pratiquem ent, avec le montage de la 
figure 16 avec tube 6SK7, un condensateur variable de 50 ,up.F 
suffit pour couvrir la gamme complètement en réglant Cl p res
que au maximum de capacité.

Déterminons m aintenant le bobinage.
La self correspondante est donnée par la formule de 

Thomson appliquée pour 4.000 K c/s et la capacité de 365 lu.F.
1.000.000

f = ----------- ----- -
2 7U V  LC 

que l’on peut écrire' :
25.330
L ----------------
F C

dans laquelle L est le coefficient de self exprim é en pH, f, la 
fréquence en mégacijcles, et C la capacité en p.pF.

25.330
On a donc L =  —--------— — =  4,34 m icrohenrvs

1 6 x 3 6 5
Nous adopterons un bobinage de 2 cm. 5 de diam ètre, ayant 

une longueur de 3 cm.

; On a donc d =  2,5 a =  3 d /a  — 25/30 =  0,833
En suivant la méthode indiquée page 45, on trouve : 

M =  0,006. __
/  F  "“4 ,3 4 ^

et n =  t  i  / —-------- — = 1 7  spires.
V Md V 0,015
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On peut donc réaliser le bobinage en lil de 8/10 émaillé, 
par exemple, sur m andrin  de 2,5 cm de diamètre, pour occuper 
une longueur de bobinage de 3 cm. Nombre de spires : 17.

On voit d ’après le tableau de la page 46 que Ton pourrait 
utiliser un fil de diam ètre jusqu’à 15/10, puisque ce dernier 
conduit à 6,31 spires jointives par centim ètre de hauteur de 
bobinage.

HL Notions élémentaires sur les circuits couplés

On utilise fréquem m ent à l’émission plusieurs circuits oscil
lants couplés entre eux p a r un mode quelconque (couplage gai 
vanique, électrique, par self induction ou magnétique). L’énergie 
fournie à l’un des circuits est ainsi transférée à l’autre. Ce pas
sage s’accompagne d’une transform ation que l’on peut déter
m iner pour obtenir la forme d’énergie la plus favorable à chaque 
cas particu lier d ’utilisation. Une telle application est présente 
par exemple dans le couplage entre étages d’un émetteur, dans 
le couplage à l ’antenne, etc...

Les phénomènes qui apparaissent lorsque l’on couple un cir
cuit oscillant à un générateur à lampes sont différents suivant 
qu’il s’agit d’un émetteur dont la fréquence est imposée (/poste 
piloté) ou non (auto-oscillateur). Mais dans tous les cas, l’action 
de coupler magnétiquement un circuit oscillant secondaire à 
un circuit oscillant prim aire accordé sur la même fréquence 
a pour effet de modifier l’im pédance du circuit prim aire.

L’impédance Z du circuit prim aire devient à la fréquence f 
de résonance : 1

* De la formule précédente, on tire :
2 z f  M =

condition de couplage optimum qui trouve avec la formule :
M ■

K ™ -—-———— (K =  coefficient de couplage)
v LiU

de nombreuses applications.

(2 tu f M)2

Z + --------------
Z3

Zi étant l ’im pédance du prim aire considéré isolément; M,- le 
coefficient de couplage électromagnétique mutuel entre les deux 
selfs des circuits et Z2 l’im pédance du secondaire considéré iso
lément

La tension induite dans le secondaire a pour expression : 
E2 ~  2 tu f M L

L. étant la valeur du courant prim aire.
Le courant -secondaire est :

2 tu f M Ix 
L =  ■------ -

Z2

19. Couplage d’un circuit oscillant à un oscillateur non p ilo té .... .
C’est le cas qui se présente en pratique lorsque l’on effectue 
Le couplage d’antenne d’un poste émetteur non piloté.
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On démontre et l’expérience confirme que pour un couplage 
s e r r é ,  l’auto-oscillateur auquel est couplée l’antenne, peut 
émettre, suivant les réglages d’antenne et sans modifier ceux de 
l’émetteur, sur des ondes de fréquences différentes.

L’onde qui se produit dans le circuit d’antenne a pour lon
gueur celle indiquée par la courbe pour différents accords du 
circuit d’antenne (figure 17). X est la longueur d’onde sur 
laquelle est réglé le circuit oscillant de l’auto-oscillateur.

F ig u r e 17. — ■ Dans le cas du couplage serré, ronde disponible 
dans le circuit d'utilisation peut être de fréquence différente de celle 
de l9 auto-oscillateur.

Il convient de remarquer qu’il existe en cours de déglage un 
phénomène d’entraînement, li est caractérisé par le fait qu’en 
modifiant progressivement l’accord d’antenne, l’émetteur se 
trouvant en fonctionnement avec un accord d’antenne B par 
exemple, on peut obtenir une oscillation de longueur d’onde L  
pour le réglage d’antenne A, tandis qu’en conservant toujours 
ce même réglage A, la longueur d’onde d’émission sera norma
lement si, après avoir arrêté l’émetteur, on le remet en fonc
tionnement.

L’intensité dans le circuit secondaire est plus élevée que 
l’intensité correspondante dans le circuit primaire.

Sa variation présente aussi une discontinuité lorsque l ’on 
modifie l’accord du circuit d’antenne. On peut la représenter 
par le graphique de la figure 18. Il se produit le même phéno
mène d’entraînement que précédemment.

On trouve ainsi l’explication de la différence d’intensité 
antenne que l’on peut constater une fois les réglages effectués, 
en couplage serré, au moment où l’on remet un émetteur mal 
réglé en fonctionnement. L’intensité antenne est plus faible que 
celle obtenue précédemment (point G de la courbe) ; si l’on 
vérifie la longueur d’onde d’émission, on constate qu’elle est 
différente de celle sur laquelle avait été réglée l’émission.

Tous les phénomènes précédents se constatent dans le cas 
d’un couplage serré, c’est-à-dire avec un couplage plus élevé
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que le couplage appelé critique, celui pour lequel le transfert 
d’énergie est maximum du primaire au secondaire.

Le couplage critique a une expression simple :
M R2 1— —  — ___

V L x L 2 2 tu f L2 Q2

c’est l ’inverse du coefficient de surtension Q2 du circuit secon
daire pour la fréquence de l’auto-oscillateur.

F i g u r e  18. — La variation de l’intensité IIP d’utilisation présente 
une discontinuité lorsque le couplage du circuit d'utilisation à l'auto
oscillateur est trop serré.

En couplage lâche, les phénomènes observés changent com
plètement : les discontinuités disparaissent. Le primaire se 
comporte comme s’il était seul.

Les courbes de variation de la longueur d’onde du circuit 
secondaire et de l ’intensité dans celui-ci sont représentées en 
traits pointillés sur les figures précédentes.

Si le couplage est très lâche, le maximum d’intensité dans 
le secondaire se produit pour un accord de ce circuit tel que la 
longueur d’onde soit précisément celle du circuit de l’auto-oscil
lateur.

Tous les résultats précédents sont applicables lorsque l’on 
laisse fixe l’accord secondaire (cas d’une antenne à accord fixe) 
et que l’on agit sur le réglage du circuit primaire (accord de 
l’auto-oscillateur).

20. Couplage d’un circuit oscillant à un oscillateur piloté. — 
C’est le cas le plus fréquent. On le rencontre dans la liaison 
entre les différents étages ainsi qu’avec l’antenne d’un émetteur 
piloté. En réalisant convenablement le couplage, on peut assurer 
le transfert d’un circuit à l’autre dans les conditions optiraa.

On sait, en effet qu’afm d’obtenir Je meilleur rendement, il 
faut que l’impédance d’utilisation soit adaptée à celle de la 
source qui l’alimente.
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Le principe est tout à fait général. Il est mis en application 
dans 1’amplification basse fréquence par l'emploi des transfor
mateurs de liaison. En haute fréquence, les circuits oscillants 
couplés sont aussi des systèmes adaptateurs ou transformateurs 
d’impédance. Mais le calcul du rapport de transformation n’est 
pas aussi simple que dans le cas d’un transformateur basse fré
quence, où l’on a : 

N2 / Zi

n étant le rapport de transformation ; Ni, le nombre de spires du 
primaire ; N2, le nombre de spires du secondaire ; Zi, l’impé
dance de l’enroulement primaire ; Z2 l’impédance du secondaire 
pour le courant de même fréquence.

Un transformateur haute fréquence composé de deux 'enrou
lements couplés magnétiquement ne peut être calculé par cette 
formule; elle n’est valable que si les pertes par fuite de flux 
sont très faibles (circuit magnétique sans fuite par exemple).

F ig u r e  19. —  Avec une prise médiane sur la 
self, le rapport des impédances, qui est égal au 
carré du nombre de spires, est donc

Z2/Z. =  (1/2? =  1/4

Toutefois si l’on réalise 
par condensateur, on peut 
d’impédance entre les deux

un couplage par self-induction ou 
déterminer facilement le rapport 

circuits (figure 19).

F ig u r e  20. —  Un transformateur d’impédances 
peut -également être réalisé par un « pont ». de 
condensateurs.

Lorsqu’une prise P est réalisée sur une bobine de self pour 
constituer un circuit secondaire, l’impédance secondaire est 
par rapport à l’impédance totale primaire comme le carré de La 
réactance (inductance) de la self secondaire à la réactance de 
la self primaire *.

* Le rapport de transformation du circuit considéré comme organe d 'adap
tation est, en effet, égal au rapport des coefficients de self L des enroulements :

■ n =  L u L i

Si la prise est médiane sur la self, on a :
Z2 (2 7: f L/2)3 1

Zi (2 TT f L )3 4
d’où : • Z2 =  1/4 Zi

De même, lorsqu’un couplage est réalisé par condensateur 
(figure 20), le rapport de l ’impédance secondaire à l’impédance 
primaire est égal au rapport du carré des capacitances.
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Une application du montage par self-induction est réalisée 
dans le couplage par ligne (figure 21). Celui-ci est utilisé pour 
transm ettre  l ’énergie d’un prem ier circuit oscillant à un second 
assez distant lorsqu’il n ’existe aucune induction mutuelle entre 
les deux selfs.

Fig u r e  21. — Le couplage par ligne 
à faible impédance réalise pour le pre
mier circuit un auto-transformateur 
abaisseur d’impédance, et élévateur 
pour le second. Il a l’inconvénient de 
réaliser une liaison directe entre les 
circuits qui doivent donc se trouver au 
même potentiel continu.

L ’im pédance du c ircu it oscillant est très grande vis-à-vis de 
celle de la ligne de transm ission. La tension existant entre les 
deux conducteurs de la ligne étant peu élevée, on peut consti
tuer celle-ci par un câble en fils torsadés, sans prendre de 
grandes précautions d’isolement.

Fig u r e  22. - -  Le montage avec 
selfs de ligne indépendantes est 
plus facile à mettre en applica
tion que le précédent et présente 
en outre l’avantage de permettre 
un couplage variable à chaque 
extrémité 'de la ligne.

Une variante du montage à auto-transform ateur est rep ré
sentée par la figure 22. La ligne est term inée à chaque extrémité 
par une self de quelques spires couplée à chacun des circuits 
à relier. Une telle réalisation est d ’un emploi plus pratique que 
la précédente car les deux circuits n ’ont aucune relation élec
trique directe entre eux. Au surplus on peut faire varier d’une 
façon très progressive le couip’age pour « doser » le transfert 
d’énergie, en modifiant la position respective des selfs term i
nales vis-à-vis de celles des circuits oscillants.

La description pratique du couplage par ligne est faite au 
Chapitre VI, pages 314 et suivantes.

Appl ic a t io n  d u  c o u pl a g e  pa r  c a pa c it é . — Un exemple 
m ontrera la façon dont on peut utiliser pratiquem ent les 
rem arques précédentes pour réaliser, à titre  d ’application, le 
couplage de sortie d’un am plificateur haute fréquence à une 
antenne.

Supposons que l’am plificateur final d ’un émetteur télégra
phique sur 14.200 Kcs soit équipé d’un tube pentode 813 et que 
l’on désire le relier à une antenne à ligne d ’alimentation bifi
laire d ’im pédance 75 ohms. On demande comment réaliser le 
couplage p ar capacité ?

Le circuit accordé anodique sera monté comme le représente 
la figure 23. Cette disposition permet « d ’accrocher » la ligne 
bifilaire AB sym étriquem ent par rapport à la terre  O, les con
densateurs 2C2 ayant la même capacité.

La pentode 813 fonctionnant sous 1.500 volts consomme un
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courant anodiqüe de 180 mA (conditions d ’utilisation indiquées 
dans les catalogues) pour un fonctionnem ent selon la classe CL

1.500 x  1.000
On a donc : R = ----- — —— =  environ 10.000 ohms,

180
Le tableau de la page 34 (circuit 1, surtension de 12) indique 

que L 4.23 pH et que C =  30 ppF.

F ig u r e  23. — On peut réaliser aisément le couplage 
d’un montage monolampe à une descente d’antenne symé
trique à l’aide d’un couplage par capacités.

Tous les éléments du circuit peuvent être déterminés 
aisément et la réalisation pratique n’offre, pas de 
difficultés (voir figure 24).

Le groupement en série des capacités C l, 2C2 et 2C2 doit . 
donc être égal à 30 ppF, soit d ’après la form ule connue * :

* Voir nota page 14.

1 1 1  1 1 1
—  ™  .=—  ~  .

C Cl 2C2 2C2 Cl C2 '
d’où :

Par ailleurs, le rapport des capacités utilisées doit p e r
mettre l’adaptation de l’im pédance norm ale d’utilisation de 
la 813, soit 10.000 ohms, à l’im pédance de la descente d ’an 
tenne, soit 75 ohms.
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Cette condition est donnée par :

En exprimant (2) avec les valeurs connues :

30 75

C22 10.000
Après calculs, on trouve : 

C2 =  350 
d’où la valeur 2C2 pour chaque capacité : 700 àu,gF.

En portant la valeur de C2 dans (1), on trouve enfin \ 
Cl = 3 3  r r F.

Fig u r e  24. — Schéma d’un P.A. 813 avec couplage d’anterum
par pont de capacités.
Valeur des éléments : -

Cl : 100 u ,ixF (variable) Ri : 7.000 ohms (5 walts'
C2 : 10.000 muF (mica) R2 : 100 ohms (10 watts)
03 : 5.000 ;u^F (200 V) R3 : 40.000 ohms (25 watts)
04 : 10.000' ^ F  (mica) R 4 : 2x50 ohms (bobiné)
■ '.VI : 35 jxpF (variable) L : pour 14.200 Kc/.s : 4,23
CV2 : 50 Ui[jiF (variable) CV1 ■ et, CV2 doivent •être com
L : 700 w j F (fixes) mandés à distance, par vcc
S.a.H.F. : Self d’arrêt ILIA isolé de ]a masse.

Le montage pratique peut être réalisé comme le représente 
la figure 2L Les condensateurs variables CV1 et CV2 permet
tent le réglage précis du circuit.
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fcV. —  Construction pratique des circuits oscillants

Les caractéristiques des circuits oscillants que l’on aura à 
utiliser dans un émetteur peuvent être déterminées à priori 
comme nous l’avons indiqué précédemment. Il reste à réaliser 
pratiquement les circuits pour que leur construction n’entraîne 
que le minimum de pertes.

Les pertes sont inévitables. Toute l ’énergie haute fréquence 
libérée par la lampe n’apparaît pas dans le circuit oscillant 
d’utilisation. Une certaine partie est dissipée sous forme de 
chaleur dans le conducteur. Une autre fraction échauffe les 
isolants situés dans le voisinage. Les courants induits dans les 
blindages ou dans les pièces métalliques voisines dissipent égale
ment de l’énergie sous forme de chaleur. Enfin une fraction de 
l’énergie se propage directement du circuit sous forme de rayon
nement pratiquement inutilisé et même d’ordinaire nuisible.

L ’énergie ainsi perdue n’est pas négligeable : elle représente 
pour des bons circuits de 10 à 15 pour cent de la puissance 
totale haute fréquence disponible.

Les pertes proviennent dans le circuit oscillant de la capa
cité et de la seif.

21. Condensateur. —- Il faut choisir un condensateur varia
ble de très bon isolement (quartz, stabonite, calit, trolitul, stéa- 
tite, etc...) et dont l ’isolant soit d’un volume aussi réduit que 
possible. Le condensateur variable d’un circuit d’émission doit 
être prévu pour supporter la tension alternative haute fré
quence qui se trouve appliquée à ses armatures dans le circuit 
oscillant.

L’intensité du courant de circulation dans le circuit oscillant 
est, à la résonance, Q fois plus grand que le courant alternatif 
qui traverse le circuit anodique de la lampe, celui-ci étant déjà 
supérieur au courant continu moyen mesuré par un inilliam- 
pèremètre plaque. Il convient donc de veiller particulièrement 
à ce que la surface du conducteur soit telle qu’il se produise le 
minimum de pertes en H. F. Les lames de chaque groupe 
d’armatures doivent présenter entre elles un contact parfait, 
assuré par soudure de préférence à un sertissage. La liaison aux 
lames mobiles doit être réalisée en grosse tresse métallique 
souple. Un contact frottant est moins parfait qu’une soudure 
franche entre les points à relier.

Les dimensions du condensateur ne doivent pas être trop 
grandes. Choisir une capacité minimum égale ou très légère
ment supérieure à celle indiquée dans les tableaux. Il n’est pas 
utile que la commande du condensateur soit démultipliée, car 
le réglage est généralement fait une fois pour toutes : il est 
toujours possible de l’obtenir exactement avec un peu de 
patience même sans aucun démultiplicateur.

22. Self. —  Les pertes dans la self sont les plus importantes 
du circuit. Les indications données page 45 pour le choix des 
dimensions optima de la section du bobinage, de l’espacement 
entre spires et du diamètre du conducteur permettent de qréali- 
ser des enroulements dont les pertes sont réduites au minimum.
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On bobine de préférence les spires sans support lorsque le 
diamètre du conducteur autorise une rigidité suffisante. Si un 
support est nécessaire, choisir un isolant de même qualité que 
pour le condensateur. Un support à section éloilée est préfé 
rable à un support cylindrique car le conducteur a moins de- 
points de contact avec l’isolant.

On peut évaluer les pertes dans un circuit oscillant si Fon 
connaît la résistance en haute fréquence de la self. Elles sont 
données par la formule :

% f C
P =  .............. E\

Q
P représente la puissance perdue en watts ;
C est la capacité du circuit oscillant ;
f est la fréquence d’accord ;
E$ est la tension alternative maximum aux bornes du circuil 

en oscillation ;
2 U  L 

Q est le facteur de qualité du circuit. Soit : Q ~~ - — —  -
R

où L est le coefficient de self du bobinage et R, la résistance 
en haute fréquence de celle-ci.

La résistance en haute fréquence de la self correspond aux 
pertes dans le conducteur; elle peut être calculée à partir de 
la résistance en courant continu. Il faut ensuite ajouter à cette 
résistance celle due aux perdes dans les diélectriques.

On peut aussi mesurer directement la résistance en haute 
fréquence du circuit oscdlant.

L ’expression précédente montre que l’énergie perdue est: 
d’autant plus faible que la capacité d’accord est elle-même plus 
petite. On ne peut cependant diminuer outre mesure celle-ci. 
car la valeur minimum du facteur de surtension est imposée 
d’après le circuit, et le fonctionnement de la lampe. En outre., 
la capacité de sortie de la lampe se trouve en parallèle sur le 
circuit oscillant et sa valeur n’est pas négligeable.

On -devra donc s’appliquer à réaliser des circuits oscillants 
en utilisant des condensateurs à faibles pertes, en construisanl 
les bobinages de façon aussi parfaite que possible et en 
n’oubliant pas que les connexions elles-mêmes reliant le circuit 
oscillant aux organes qui l’alimente, peuvent également dissiper 
une fraction relativement importante de l’énergie ; il convient 
de les établir avec le même souci d’éviter les pertes (fils courts, 
rectilignes, éloignés des' blindages, soudures parfad.es, etc../)..

23. Appréciation des pertes. —  U existe un moyen pratique 
d’apprécier, au moins approximativement, la puissance per
due dans un circuit oscillant. On observe la consommation 
anodique de la lampe dans le circuit plaque de laquelle est 
monté le circuit oscillant. On note la consommation à vide, 
c’est-à-dire lorsqu’aucune énergie n’est empruntée au circuit 
(self de la ligne de couplage débranchée, circuit antenne ou 
résistance de charge enlevée). Théoriquement, le courant 
plaque devrait alors être nul ou presque.
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Pratiquement, on notera un certain courant dont fintensitê 
renseignera sur la qualité du circuit oscillant. En effet, le cou
rant anodique de l’amplificateur fonctionnant sans charge exté
rieure correspond à une puissance anodique dissipée en pures 
pertes sous forme de chaleur dans le circuit lui-même, sur la 
plaque de la lampe et par absorption dans les diélectriques 
avoisinant le circuit oscillant.

La .puissance dissipée P dans A circuit oscillant peut s’ex
primer par :

P “  Peff R 
et comme le facteur de surtension est :

1
Q

2 zfCR
et que l’on a :

Ie//- 2 M E 2
efr

en définitive :
2 rcfCEVz 

W
Q

formule dans laquelle ECff est la tension alternative de H.F. 
aux bornes du circuit oscillant déterminée par le courant de 
haute fréquence Ieffs C, la capacité d’accord (condensateur et 
capacités parasites), f, la fréquence d’accord du circuit

La puissance perdue dans le circuit est donc d’autant plus 
faible que le produit 2 -jufC est petit et que le facteur de sur
tension Q élevé. Ce qui montre l’intérêt d’utiliser une faible 
capacité d’accord principalement pour les fréquences élevées,,

Plus la consommation à vide sera élevée, plus les pertes 
dans le circuit seront fortes en charge. Avec un bon circuit 
oscillant sur 80, 40 et même 20 mètres le courant à vide doit 
toujours être au plus les 10 % du courant normal en charge. 
Au surplus, le maximum de puissance haute fréquence doit se 
produire pour le même accord du circuit oscillant que celui 
où apparaît le minimum du courant plaque.

S’il n’en était pas ainsi, il faudrait modifier le rapport de 
la self à la capacité du circuit pour réaliser les deux condi
tions précédentes qui caractérisent des circuits oscillants cor
rectement établis.



CHAPITRE II

LES LAMPES

■Sans exposer le p rinc ipe  de fonctionnement des tubes à 
vide que l’on trouve dans les traités de T.S.F., il para ît utile 
de résum er som m airem ent les propriétés fondamentales des 
lampes. Ce rappel perm ettra  de préciser la classification des 
am plificateurs que nous u tiliserons fréquemment au cours des 
chapitres suivants.

I. —  Les propriétés fondamentales des lampes

On utilise les lam pes à l’émission en mettant en œ uvre  
leur p ro p rié té  fondam entale de constituer des relais am plifica
teurs. On peut même considérer la fonction oscillatrice d ’une

F ig u r e  25. — Caractéristiques à tension anodique constante.
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lampe comme un cas particulier de l ’amplification, basé sur 
les relations linéaires qui existent, sous certaines conditions, 
entre la tension d’entrée et le courant de sortie de la lampe.

• 24. Caractéristiques d’une lampe. —  Les constantes caracté
ristiques d’une lampe permettent de chiffrer, d’étudier et de 
prédéterminer le fonctionnement d’un amplificateur. Elles se 
déduisent des courbes caractéristiques, tracées pour différentes 
conditions d’emploi du tube (figures 25 à 28).

F ig u r e 26. —  Caractéristiques à tension grille constante.

Ces courbes représentent la variation de courant dans le 
circuit d’une électrode, le potentiel des autres électrodes 
demeurant constant.

Les courbes caractéristiques statiques d’une lampe sont 
celles tracées en supposant que les circuits d’anode, de~ grille 
ou de cathode ne comportent aucune impédance d’utilisation.

S’il , existe, comme en pratique, une impédance d’utilisation 
(circuit oscillant, organe de liaison, etc...) placée par exemple 
dans le circuit anodique, celle-ci constitue une charge dont 
l ’effet (impédance) est variable suivant le fonctionnement de 
la lampe et la nature de cette charge.

Dans le cas d’une charge anodique constituée par une 
résistance pure (amplificateur à résistance), il se produira 
dans celle-ci une chute de tension proportionnelle au courant 
qui la traverse, mais indépendante de la fréquence. Cette chute

5
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varie ra  en fonction du courant anodiquc. Le fonctionnem ent 
« dynam ique » est différent du fonctionnement statique.

Il se com plique encore si la charge est sélective (circuit 
oscillant), car l ’im pédance de celle-ci dépend de. la fréquence. 
Hors de la résonance appara ît une réactance appréciable * qui 
provoque une com posante dewattée prise dans le courant ano- 
dique au détrim ent de la composante utile. Aussi ne consi
dère-t-on que le cas où, à la résonance, l’impédance du circuit 
oscillant se rédu it à une résistance pure, négligeable pour Je 
courant continu, m ais dont la valeur peut être déterm inée au 
mieux pour le courant de haute fréquence qu’il s’agit d 'am 
plifier.

On voit donc que les courbes caractéristiques dynamiques 
d ’une lam pe sont différentes des caractéristiques statiques. 
Elles correspondent au fonctionnement de la lampe dans un 
cas p ratique d’u tilisa tion  (figure 27).

Fig u r e  27. — La caractéristique dynamique qui 
correspond à remploi d'une charge anodiquc 
purement résistance est toujours moins inclinée, 
dans le réseau des caractéristiques à tension 
constante, que les caractéristiques statiques.

La pente dynamique est, en tout étal de cause 
plus petite que la pente statique.

Les constantes caractéristiques d’une lampe son! :
— Le coefficient d ’amplification.

- La résistance interne.
■ La pente.
Le c o e f f ic ie n t  d ’a m pl if ic a t io n  d’une lampe est défini p a r  

le rap p o rt entre un petit accroissement de tension plaque et 
la varia tion  correspondante de tension grille nécessaire pour 
m aintenir le courant p laque constant. Le coefficient d’am pli
fication s’exprim e p ar un nombre.

Le coefficient d’amplification que l’on désigne générale
m ent p ar K, dépend de la disposition géométrique des élec
trodes et, en particu lier, du pas de  la grille et de sa d istance

* Voir figure 2.
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à la plaque. Plus la grille protège la cathode du champ élec
trostatique produit par la plaque, plus grande est la valeur 
de K.

F ig l ïl e  28. — Caracatérïstiques à intensité constante tracées pour 
une lampe Eimac 50T. Sur le même graphique et à la même échelle 
ont été tracées les courbes se- rapportant à l’intensité plaque et à l’in
tensité grille.

Ce mode de représentation des caractéristiques d’une lampe est le 
moins employé bien que, dans certaines applications, il soit très utile 
pour le calcul des amplificateurs de puissance utilisés à l’émission.

La r é s is t a n c e  in t e r n e  ou résistance dynam ique d’une 
lampe, que l’on désigne p a r p, est définie p a r  le rapport entre 
une petite variation de tension plaque et la variation du cou
ran t plaque correspondante, p s’exprim e en ohms.

Il ne faut pas confondre la résistance interne avec la résis
tance propre de la lam pe (ou résistance statique) qui est égale 
au rapport de la tension totale de plaque au courant total 
correspondant. La résistance dynam ique est, au contraire, la 
résistance offerte pour une petite variation de tension plaque.

Les dimensions et les positions relatives des électrodes sont 
les facteurs principaux qui déterm inent la résistance in terne 
d’une lampe.

La pe n t e  S d’une lampe est égale au rapport entre -le coeffi
cient d'amplification et la résistance interne de la lampe. Elle
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exprim e la variation du courant plaque en fonction de la ten 
sion grille, les autres tensions de fonctionnement demeurant 
constantes. La valeur de S s’exprim e en milliampères par volt 
(mA/v).

Les trois constantes caractéristiques d’une lampe peuvent 
être obtenues d’après les courbes caractéristiques à tension

F ig u r e  29. —: On peut lire directement sur les caracté
ristiques à tension anodique constante, la valeur de la pente 
S de la lampe et son coefficient d'amplification K. Le 
coefficient angulaire des caractéristiques est égal à l'in
verse de la résistance interne p de la lampe.

grille constante comme le représente la figure 29. K et S sont 
donnés à Léchelle du dessin : on en déduit p p a r l ’équation 
de Barkhausen :

K — p S
Les caractéristiques dynam iques sont, comme nous l’avons 

vu, définies en considérant la lampe utilisée dans des condi
tions normales de fonctionnem ent, avec une impédance d’uti
lisation Z.

Les caractéristiques statiques ont été établies sans charge 
anodique. S’il existe une im pédance d’utilisation dans le c ir
cuit anodique (figure 30 par exemple), la tension anodique 
instantanée ne demeure pas constante et varie en sens inverse

F ig u r e  30. — La tension de II.F. appli- 
à la grille est e exc ; la tension de polari
sation grille —e ; la tension continue de 
plaque E et la tension II.F. recueillie dans 
le circuit anodique Et .

de la tension instantanée de grille (figure 31). Le point de 
fonctionnem ent ne se déplace pas sur une seule caractéristique 
statique mais décrit une courbe fermée *. Lorsque l’impé-

* Lorsque la charge de lampe est une réactance pure, le point de fonction
nement décrit une ellipse sur le réseau des caractéristiques statiques.
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dance d’utilisation se réduit à une résistance pure (circuit 
accordé à la résonance sur la fréquence considérée par exem
ple), la caractéristique dynamique se réduit à une droite, plus 
inclinée sur l’axe des tensions grille, dans le réseau de la 
figure 25, que les caractéristiques statiques.

F i g u r e 31. — En fonctionnement dynamique, lorsque la tension 
instantanée de grille e augmente la tension Instantanée de plaque E 
diminue.

Les constantes caractéristiques dynamiques sont reliées de 
façon simple aux constantes statiques.

On démontre que :
—  Le coefficient d’amplification dynamique kt a pour 

expression : KZ
Kd =  ------- -

p + Z
dans laquelle K est le coefficient d’amplification (statique), 
p, la résistance interne et Z, l ’impédance d’utilisation anodique.

On appelle aussi cette valeur le gain de l ’étage : c’est le 
rapport entre une petite tension alternative obtenue aux bor
nes de l’impédance plaque d’utilisation d’une lampe amplifica
trice et la faible tension de grille nécessaire à la produire.
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Le gain ‘peut aussi s’écrire sous la forme :
S

1k d ------ ------
1/p +  1/Z

La pente dynam ique a pour expression :
Ssd -— ...--

1 + Z/p
Le coefficient d ’amplification Krt et la pente dynamique, 

Sd sont liées par :
K(1 -  Z Sa

Cette expression* m ontre que pour réaliser le gain d’étage le 
plus élevé il y a in térê t à utiliser, avec une lampe de grande 
pente, une im pédance d’utilisation élevée.

25. Autres caractéristiques. D’autres courbes caractéristi
ques des lampes sont publiées et également utiles à connaître.

Ca r a c t é r is t iq u e s  d u  c o u r a n t  g r il l e . Elles sont généra
lement tracées à part -pour bénéficier d ’une échelle différente 
qui n’oblige pas à rendre ces courbes illisibles.

E i u u i ie  32. - -  La caractéristique grille ■près fie 
l'origine montre l'cclslence d’un courant inverse 
de grille dont la valeur atteint au maximum 
quelque* microampères. Mais si la, lampe n'est 
pu* .suffisamment dégazée. ce courant inverse 
de grille va en s’augmentant et prend une valeur 
telle qu'il perturbe considérablc.ment le four- 

lionnernent de la lampe.

La grille demeure négative. -— Dès le recul de grille, le 
courant grille apparaît (figure 32). Négatif d ’abord, c’est-à-dire 
en sens inverse du courant anodique dans le circu it de 
cathode, il passe par un maximum M dont la valeur est qucl-

* En réalité cette expression n’est valable que si la réactance du circuit de 
plaque est nulle. Autrement, la caractéristique dynamique n’est plus une droite, 
mais une courbe fermée.
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quefois désignée par « courant de gaz ». Celui-ci n’est tout au 
plus que de quelques microampères, même dans les lampes 
de puissance. Il a son origine dans la présence de gaz inclus 
dans l’ampoule de la lampe, le vide n’étant jamais absolument 
parfait.

S’il existe une émission secondaire de grille, le courant 
inverse de grille tend à augmenter lorsque la polarisation de
vient plus grande (courbe en traits discontinus).

Le point de potentiel de contact est celui pour lequel le 
courant grille est nul (point P), ce dernier étant de part et 
d’autre du point P d’abord négatif puis positif. Ce point est 
généralement très voisin de l’origine O ; de l’ordre de 0,3 à 
1 volt sauf pour certaines lampes « molles », lampes B.F. à 
vide non poussé où l’écart OP est de quelques volts (6A3, 
F 110, etc...).

Ensuite, le courant grille augmente au fur et à mesure (pic 
la tension de grille devient plus positive.

En.i ici. 33. —  Alors que la polarisation Polar.
OA appliquée devrait donner un point de 

fonctionnement en P sur la caractéristique 
plaque, l'existence du courant inverse de grille 
déplace ce point en P'} dé autant plus que la résis

tance r du circuit grille est grande.
La droite AB a pour pente -...1/r.

L’existence du courant négatif de grille peut modifier le 
fonctionnement d’une lampe lorsqu’elle comporte une résis
tance dans son circuit de grille : cas d’un amplificateur de la 
classe A à résistance.

Soit OA la polarisation négative de grille appliquée (figure 
33). Le point de fonctionnement sur la caractéristique de pla
que serait P, s’il n’existait pas de courant négatif de grille. En 
réalité, le point de fonctionnement devient B sur la caracté
ristique grille et P’ sur la caractéristique plaque, la polarisa
tion réelle n’étant que OC.

Le point B est à l’intersection de la caractéristique de grille 
et d’une ligne de charge dont la pente est —-1/r, r étant la 
résistance grille.
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Il est évident que la polarisation effective ne peut jamais 
être inférieure à la valeur OD qui correspond au courant grille 
nul.

L ’influence du courant grille sur la polarisation réelle de 
fonctionnement est à l ’origine de la condition imposée par les 
constructeurs pour la valeur maximum dç la résistance grille 
à ne pas dépasser avec les montages amplificateurs de la 
classe A.

Courant gri/fô

F i g u r e  34. —  Si V excursion grille est positive, 
c’est-à-dire si em ax e,. il apparaît un courant 
grille, d’autant plus grand que la, grille devient 
plus positive. La puissance maximum consom
mée dans le circuit de grille correspond à 
l’amplitude maximum de ï ’excilation de grille 
pour laquelle le courant grille est imax. C’est 
également pour celle-ci que la résistance appa

rente du circuit de grille est minimum.

La grille devient positive, —  Dès que le potentiel de grille 
devient positif, le courant grille apparaît et une puissance 
d’excitation est consommée dans le circuit grille (figure 34).

La caractéristique représente la variation du courant de 
grille en fonction de la tension grille*.

* La résistance apparente du circuit grille est- donnée par l ’inverse de la 
pente de la droite qui joint le point de fonctionnement au repos A, au point de 
fonctionnement en pointe B.

On voit ainsi que tant que l’éxcitation grille est inférieure en amplitude a AO, 
la résistance est infinie, et qu’elle diminue ensuite progressivement (droites A B ’, 
A B ”, etc...) jusqu’à la valeur minimum correspondant à la droite AB pour 
l’excursion positive maximum de grille.

Pour la tension emax maximum d’excitation grille, le courant 
de grille correspondant est i max»

La puissance instantanée correspondante est :
P e x e  ----  Ciuax X  Imax

représentée par 2 fois la surface du triangle ABC.
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La résistance du circuit grille varie avec l ’excitation grille  
.et devient de plus en plus petite au fur et à mesure que le 
point B s’élève sur la caractéristique.

L ’excitation grille doit être faite avec la puissance n éces
saire pour satisfaire la condition ci-dessus, la plus d éfavo
rable. Elle est alors suffisante en cours de fonctionnement, 
puisque la puissance consommée n’est pas aussi grande aux 
autres moments du cycle.

Il faut remarquer également que la résistance d ’entrée 
d’une lampe qui consomme du courant grille n’est pas co n s
tante et que la lampe qui l’attaque doit donc débiter une puis
sance variable, ce qui oblige à certaines précautions (charge 
grille des amplificateurs de la classe B, par exemple) pour 
éviter les déformations pouvant en résulter.

Ca r a c t é r i s t i q u e s  d u  c o u r a n t  d ’é c r a n . —  Il est in téres
sant de les connaître si l ’on veut déterminer, par exemple, la 
résistance série à monter dans un circuit d’écran afin d ’obte
nir une tension d’écran réduite vis-à-vis de la haute tension 
totale d’alimentation.

On connaît généralement les caractéristiques d’une pen- 
tode utilisée en reliant ensemble la plaque et l ’écran (carac
téristiques de la pentode utilisée en triode). Les constructeurs 
donnent ces caractéristiques.

Or, avec ce montage, le courant d’écran est très sensible
ment égal à :

A /(l +  A)
du courant anodique (écran plus plaque) de la triode, A étant 
le rapport entre le courant écran et le courant plaque \

En partant donc des caractéristiques de la pentode utilisée 
en triode (figure 36), on peut très facilement en déduire les 
caractéristiques tension d’écran-courant d’écran de la lam pe. 
Il suffit de substituer à l ’échelle du courant une nouvelle lec
ture dans le rapport A/(l +  A) avec l’ancienne (1 mA du cou
rant d’écran =  (1 +  A) A milliampères du courant catho
dique).

Comme, par ailleurs, à une variation considérable de la 
tension anodique ne correspond qu’une très faible variation du 
courant cathodique, on peut considérer que les caractéristiques 
d’écran sont indépendantes de la tension anodique.

Si l’on utilise une résistance en série R dans le c ircu it 
d’écran pour « faire chuter » la tension, on peut à l’aide des 
caractéristiques connaître la tension réellement appliquée à 
l ’écran. Il suffit de tracer la droite AB dont la pente est

* En réalité, lia variation du courant d’écran lorsque varie la tension de grille 
est telle que le rapport entre le courant de plaque Ia et le courant d’écran L  ne 
demeure approximativement constant à lia condition seule que la tension anodique 
de fonctionnement soit considérablement supérieure à celle qui correspond au 
coude de la caractéristique (figure 35).

On a, en désignant par Ic, l’intensité du courant cathodique de la pentode : 
Ic =  la +  le

Si le rapport L /L  est constant et égal à A, on trouve, après subshîuEon 
de cette valeur dans .l’expression précédente :

le =  Ic.A/(1 4- 4)
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-  1/JEL Avec une résistance de 1 mégolun et une alimentation 
sous 300 volts, le po in t A est sur l’ordonnée 0 à : I - 300 
1.000,000- -- 0,3 mA ; le point B est à 300 volts.

E ïg u k e  33. Lu dehors de la zone hachurée, le 
courant cathodique Ic de la pentode varie proportion
nellement au courant de la plaque Ip. On voit donc 
que la variation du courant d’écran IG est la meme 
à un facteur de proportionnalité près (changement 
d,'échelle de l^-lure) que celle du courant plaque L, 

puisque : !.. É -u U

Su la tension grille est : e -  o volts, la tension écran 
q u i correspond au point P est de +  110 volts.

E'njifr . Caractéristiques ddune pentode 6J7 utilisée en triode. 
Lorsque le courunt de plaque de la GJ7 est de 2 mA, le couva,ni 

dé écran est dp 0,5 mA. On en déduit que le raqjport A - des deux cou
rants de : A 0,5/2 = 0,25, valeur qui sert à faire la franspo- 
situa m ''échelle des intensités pour obtenir les caractéristiques d’écran 

vde la pentocle.
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Tnversement, connaissant la tension de polarisation grille, 
on peut déterminer la résistance d’écran avec laquelle on 
obtiendra ]a tension désirée de fonctionnement d’écran,

26. Quelques définitions. —- D’autres définitions se rappor
tant aux lampes doivent être connues ; nous les rappelons ci- 
dessous.

Amplification en tension. L’amplification en tension est le 
rapport entre la tension disponible, par le fait de la tension 
d’entrée, aux bornes de sortie d’un amplificateur et la tension 
fournie aux bornes d’entrée de celui-ci.

Amplification en cowrant. —  L’amplification en courant est 
le rapport entre l’intensité produite, par le fait du courant 
d’entrée, dans le circuit de sortie d’un amplificateur et l’inten
sité fournie au circuit d’entrée.

Amplification de puissance. —  C’est le rapport entre la 
puissance disponible à la sortie d’un amplificateur et celle 
fournie à l’entrée de celui-ci. On l’appelle aussi rendement pro
pre de l’amplificateur.

Capacités internes. —  Les électrodes d’une lampe placées 
en regard les unes des autres forment un système électrosta
tique et constituent les armatures de condensateurs dont les 
capacités sont désignées par « capacités internes de la lampe ».

Dans une lampe à trois électrodes, il existe les capacités 
entre grille et cathode, grille et plaque, plaque et cathode. La 
plus importante que nous aurons à considérer est la capacité 
grille-anode.

L’effet des capacités internes dépend de l’impédance des 
circuits extérieurs associés à la lampe : il est par conséquent 
fonction de la fréquence et de la charge extérieure *.

La capacité grille-cathode donne naissance à un courant 
de fuite par capacité susceptible de provoquer l’échauffement 
de la grille. La capacité grille-plaque provoque un couplage 
entre les circuits d’entrée et de sortie, couplage mis à profit 
dans les oscillateurs ou compensé dans1 les amplificateurs par 
le neutrodynage.

Le coefficient d’amplification d’une lampe qui dépend 
de la forme et de la disposition respectives des électrodes et 
non du pouvoir émissif de la cathode —  est relié aux capacités 
internes par la relation :

Cg<;K = -----
G a c

G;(, étant la capacité interne grille-cathode et C;u, la capacité 
i nterne anode-cathode.

Charge d’une lampe. —  On désigne par charge d’une lampe, 
l’impédance d’utilisation placée dans le circuit anodique de la 
lampe. On considère fréquemment la charge anodique comme 
réduite à une résistance pure (non inductive ni capacitive) 
sans réactance.

V o :r  nota de la page 317 .
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Courant de cathode. — C’est le courant total arrivant à tra
vers l’espace vide de la lampe à la cathode. On le mesure dans 
le circuit de cathode (lampe à chauffage indirect) ou dans le 
circuit du filament (lampe à chauffage direct). Il ne faut pas 
le confondre avec le courant de chauffage de la lampe.

Durée du cycle d’attaque. — La variation- de la tension 
d’attaque (excitation) appliquée au circuit grille d’une lampe 
possède une forme périodique : on suppose généralement qu’elle 
est sinusoïdale. Elle comprend une alternance (demi-période) 
positive et une alternance négative constituant un cycle com
plet ou une période de variation.

F ig u r e 37. —  L’angle d’ouverture ou l’angle de passage sert de 
mesure à la partie du cycle H.F. durant lequel circule le courant 
anodique d’une lampe amplificatrice.

Le nombre de périodes par seconde dépend de la fréquence 
du mouvement vibratoire : un nombre de secondes ou plutôt 
de fractions de seconde ne pourrait donc servir à exprimer 
la durée d’un cycle que si l’on connaissait la fréquence propre 
de l’oscillation.

Aussi, afin de donner une indication valable dans tous les 
cas, quelle que soit la fréquence de l’oscillation considérée, on
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exprim e la durée du cycle d ’après les indications du cercle 
trigonom étrique en degrés ou en rad ians (figure 37).

Le cycle entier représente une « durée » ou une ouverture  
de 360 degrés : c’est l’angle que doit décrire d’un mouvem ent 
uniform e à partir de l’origine le rayon OM du cercle trigrono- 
m étrique pour que le point M’ représentatif du point M sur la 
circonférence trace la courbe du cycle complet de variation.

Une durée de cycle s’exprime donc p a r un nom bre de 
degrés ou de radians (2 n radians équivalent à 360 degrés).

Une durée de 360° représente un cycle complet d’oscilla
tion.

Une durée de 180° représente un demi-cycle correspondant 
à une seule des alternances.

Une durée plus grande ou plus petite que 180° est rep ré 
sentée figure 37.

Il est commode de considérer au lieu de la durée du cycle, 
Vangle de passage ou angle d’ouverture que l’on définit com 
me suit :

Le courant plaque traverse la lam pe durant le cycle com
plet ou durant une partie  seulement de celui-ci suivant les 
conditions de fonctionnement imposées. En désignant par 2 
(ou 360°) la durée d’un cycle, le temps pendant lequel le cou
ran t plaque traverse la lampe est 2 0. 0 s’appelle l’angle de 
passage du courant plaque : c’est l ’intervalle de période pen
dant lequel passe le courant anodique.

L ’angle de passage est donc la moitié de la durée précé^ 
demment définie *. Une durée de 180° correspond à un angle 
de passage de 90° ou rc/2 ; une durée de 120° à un ô de 60° ' 
ou îc/3  radians, etc...

* Certains auteurs définissent l’angle de passage par 20 au lieu de 0 comme 
nous le faisons, et ne font pas de différence entre la durée et l'angle.

Emission électronique. —  L ibération d ’électrons p ar une 
électrode dans l’espace environnant.

Emission thermoionique. —  Emission électronique sous l’in 
fluence de la chaleur

Emission secondaire. —  Emission électronique provoquée 
par le choc des électrons contre une électrode ou un obstacle 
(molécule). L’émission secondaire donne naissance à la charge 
d’espace qui provoque un effet de répulsion sur rém ission 
électronique normale.

Em ission de grille. —  Emission électronique p rovenant 
d’une grille.

Excitation grille. —  Oscillation appliquée au c ircu it de 
grille d’une lampe amplificatrice. On considère l’am plitude en 
volts et la puissance c\n wiatts de l ’excitation grille appliquée à 
l’entrée de la lampe.

Excursion de grille. — En cours de fonctionnem ent, la ten 
sion instantanée de grille varie, depuis la valeur norm ale qu’elle 
possède au repos jusqu’à l’am plitude maximum. Cette variation  
est désignée par excursion de grille (correspondant au sw ing  
des Anglo-Saxons).
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L’excursion peut se faire dans les régions des caractéristi
ques où n’apparaît pas le courant de grille : c’est l’excursion 
négative de grille. Si le potentiel de grille devient positif au 
cours de sa variation, l’excursion est positive. C’est une des 
caractéristiques des amplificateurs de la classe B2 par exemple.

Harmonique. —  On appelle harm onique une oscillation dont 
la fréquence est un m ultiple entier (2, 3...) de la fréquence de 
l’oscillation f o n d am e n t a 1 e.

Im pédance d'entrée. — Lorsque le circuit grille consomme 
une puissance d’excitation, il convient ae considérer l’im pé
dance de ce circuit qui se définit d’après le rapport de la 
tension d’excitation au courant grille (e /i).

Pour la pentode RK-20 p a r exemple, dont l’excitation grille  
est de 5 mA sous 175 volts, l’impédance d’entrée est : 
175/0,005 ™ 35.000 ohms.

L’excitation est utilisée avec le meilleur rendem ent lorsque 
l’impédance du  circuit oscillant d’attaque de la lampe est égale 
à l’impédance d’entrée de la lampe.

On montre que l’im pédance d’entrée des pentodes diminue 
comme le carré de la longueur d’onde : le rendem ent de ces 
lampes est donc réduit sur ondes courtes à cause de l’am ortis
sement provoqué p a r le circuit d’entrée.

AI ai s il y a encore lieu de considérer l ’impédance à froid 
et l’im pédance à chaud d’entrée de la lampe.

L’im pédance à froid est principalem ent déterminée par les 
pertes diélectriques dans le verre, le pied de la lampe, k̂  
culot, etc... : elle varie de façon inversement proportionnelle à 
la fréquence.

L’im pédance à chaud est déterminée par la construction 
même de la lampe et par les tensions de fonctionnement. Elle 
a deux origines : la durée de transit des électrons qui n ’est plus 
négligeable aux fréquences élevées et l’inductance de la con
nexion de cathode, qui provoque une couplage parasite entre 
circuits.

Lim ite de la tension plaque m ini muni. Comme il esl
expliqué plus loin, au sujet de la tension de déchet, la tension 
instantanée de grille et la tension instantanée de plaque varient, 
en fonctionnem ent, en sens inverse. Lorsque la seconde dim inue 
la prem ière augmente et vice versa.

Or si la grille devenait plus positive que la plaque, le 
fonctionnem ent de la lampe changerait brusquem ent d’allure. 
La grille capterait la plus grande partie des électrons, en pre
nant le rôle de la plaque. La dissipation d’énergie serait consi
dérable sur la grille. Le tube se com porterait comme une diode.

La condition lim ite est que la tension grille devienne au 
plus égale à la tension plaque, d ’où la tension de déchet prévue 
dans la variation de la tension anodique.

Cette condition apparaît dans le réseau des caractéristiques 
à tension grille constante (figure 38). La caractéristicfue pour 
laquelle la tension plaque égale la tension plaque est la « diode 
line » des Américains. En aucun cas, le point de fonctionne
ment ne peut se déplacer sur la ligne de charge au delà de la 
ligne E ~ e (huis la zone hachurée.
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Point de fonctionnement. — C’est le point détermine sur 
un réseau de caractéristiques par ses coordonnées telles que 
tension anodique-tension de polarisation, sur le réseau de 
caractéristiques à tension anodique constante ; tension anodi- 
que-courant anodique, sur le réseau de caractéristiques à inten
sité constante, etc...

Eu u j r e  3 8 .  ----- La cardelérïstique pour laquelle la Iriiw ^  
plaque égale la. tension grille limite TexcurLwn positim 
de grille en fonctionnement.

La tension anodique minimum doit être le double de 
tension correspondant à cette caractéristique OD au mci
ment où Varnplüude du courant anodique est maximum.

Tension anodique minimum, 2  OD. L'excursion grW< 
----- > swing > —- doit être limitée au point .4.

Puissance d’alimentation anodique ou puissance plaque. — 
Elle est exprimée par le produit de la tension anodique conti
nue E par le valeur moyenne Im du courant continu débité 
par la source de tension anodique, valeur mesurée dans le c ir
cuit plaque de la lampe au moyen d’un appareil à cadre mobile.

On a :
Pau =  E. '

Puissance fournie ou puissance de sortie. — C'est la puis
sance disponible dans le circuit de sortie de la lampe, puis
sance alternative de haute ou basse fréquence, suivant qu’il 
s’agit d’une lampe émettrice ou modulatrice. Dans ce dernier 
cas, on appelle aussi la puissance de sortie, puissance modulée 
fournie par la lampe.

Soit R» la résistance apparente du circuit anodique, -sup
posée avoir une réactance nulle (impédance équivalente à une
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résistance pure) ; l’amplitude maximum de la tension 
alternative de plaque aux bornes de Ra j Z m ax, la valeur m axi
mum du courant plaque traversant Ra, la puissance de sortie 
s’exprim e par :

Emax Zmax
P s o r t l e  -— ----------------

2  

avec :
I Emax --- Z m ax • Ra

Puissance d ’entrée. — C’est la puissance alternative de 
haute ou basse fréquence consommée dans' le circuit d’entrée 
de la lampe (circuit grille) pour l ’excitation grille de la lampe.

R endem ent plaque ou rendem ent de conversion. —  Rapport 
de la puissance de sortie à la puissance alimentation. Avec les 
notations précédentes, on a donc :

P s o r t l e  1  E  max • Zmax
rendem ent — -------- ---- ---------------------

P â l i  2  E  . I m
Il y a lieu de noter que E m&* et Zmax sont les valeurs relati

ves à l ’oscillation sinusoïdale fondamentale (harm onique 1), 
désignées par Ei et h, dans le cas où sont engendrées dans le 
c irc u it plaque, des im pulsions périodiques non sinusoïdales *.

* Le calcul (cf. The Wireless Engineert n° 171, vol. XIV, décembre 1937) 
montre que, dans le cas d’un amplificateur de la classe B ou C, on a :

P s o r t i e  =  I m £ ï ( 1 —  0,087 Ô2)
et puisque :

P â l i  =  I m E

Je rendement peut s’évaluer par l ’expression (voir nota, page 103) :
‘ P s o r t i e  El 1
_  -  (1 — 0,087 07 —
Pau E

Ei
dans laquelle ô est l'angle de passage exprimé en radians, le rapport —- défini

E
par la tension de déchet.

Recul de grille. —  Valeur de la polarisation de grille pour 
laquelle le courant plaque s’annule.

Celte polarisation que l’on désigne par polarisation de blo
cage (cut-off des Anglo-Saxons) correspond à l’origine de la 
caractéristique à tension anodique constante de la  lampe 
(figure  39).

Une approxim ation satisfaisante pour déterm iner le recul 
de grille  d’une lampe est obtenue en le calculant par l’expres
sion :

E
e = —  —

K
dans laquelle e est le recul de grille, E, la tension anodique 
app liquée  et K, le coefficient d ’amplification.

Dans le cas d’une triode, K est le coefficient d ’amplification 
du tube.
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Dans le cas d’une pentode, K est le coefficient d’amplifica
tion de la triode constituée par la cathode, la grille et l’écran ; 
le facteur à prendre en considération n’est donc pas le K de 
la pentode. &

Ainsi pour la 6F6 utilisée sous 400 volts plaque, 275 volts 
écran, K — 7. Pour la 6V6 sous 350 volts plaque, 250 volts 
écran, K — 9. Pour la 6L6, sous 400 volts plaque, 300 volts 
écran, K =  8 *.

F ig u r e  39. — Le recul de grille est la tension néga
tive de polarisation qui correspond à l’origine de la
caractéristique statique de la lampe.

Réaction d’anode. — -C’est la différence entre la tension 
d’excitation grille réellement appliquée en fonctionnement 
dynamique et la tension d’excitation grille qui, en fonctionne
ment statique, fournirait la même variation -du courant ano- 
dique. [

Résistance apparente de la lampe, — IJ est commode pour 
certaines explications d’assimiler une lampe à un générateur 
de courant de haute (ou basse) fréquence, un alternateur (un 
dipôle) fournissant une tension Ke et possédant une résis
tance apparente R =  E/Im, E étant la tension anodique conti
nue et Im l’intensité du courant anodique lue isur un appareil 
à cadre mobile. La résistance apparente se dénomme aussi 
quelquefois l’impédance du tube.

Résistance de charge. — Résistance totale placée dans le 
circuit anodique de la lampe.

Résistance de charge entre plaques. —  Résistance totale 
effectivement placée dans le circuit anodique d’un montage 
push-pull entre les plaques des deux lampes montées en oppo
sition.

* Voir tableau de la page 123.

6
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Tension de déche t — Le potentiel instantané de p'.aque 
passe par un minimum au moment même où le potentiel de 
grille arrive à un maximum. Il est bon d’observer une légère 
marge entre le minimum de tension plaque et le maximum de 
tension grille afin que la plaque ne soit jamais à un potentiel 
in férieur à celui de la grille au même instant. Cette marge est 
la tension de déchet.

Si Ei est l’am plitude de la tension alternative anodique et 
E la tension continue anodique, le rapport Ei/E qui intervient 
fréquemment dans les formules est voisin de 0,8.

27. Notations utilisées pour l’étude du fonctionnement des
lam pes. —  Outre les notations k, kd, p, etc... indiquées précé
demment, nous employerons dans l ’étude du fonctionnement 
des différentes classes d’amplification les notations suivantes
Tension plaque et courant plaque :

lettres majuscules ................................................  E, I
Tension grille et courant grille :

lettres m inuscules .................................................  e, i
Valeurs en courant alternatif :

en caractères italiques . . . . . . . . . . .  : ................. E, e j f i
Valeurs en courant continu :

en caractères rom ains ................... ■......... .. E, e, I, i
Pour les valeurs modulées, etc..., la désignation

est faite au moyen d’un indic-e inférieur . .
Ci r c u i t  a n o d iq u e  :

Valeur instantanée du couran t plaque . . . .  I
Valeur m ax’mum du courant plaque . . . . . .  7 ^
Amplitude du prem ier harm onique du cou-

•rant anodique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  R
Valeur moyenne de la composante continue. !m
Tension anodique continue . . . . . . . . . . . . .  E
Amplitude du prem ier harm onique de la ten

sion anodique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Amplitude maximum de la tension alterna

tive de plaque ........ .............. .. Em**
Tension de déchet . . . . . . . . . . . . . . . .... ..

C i r c u i t  g r i l l e  :
Valeur absolue de la polarisation négative de

grille . e
(La polarisation grille  est donc : -e)

Recul de grille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  e?
Amplitude de la tens’on alternative de grille,, e
Amplitude de la composante alternative de 

l’excitation grille utile . . . . . . . . . . . . . . .

IL —■ Différents modes de fonctionnement des lampes
La fonction amplificatrice résulte des propriétés mêmes de 

la lam pe : une légère v a r’ation de la tension grille, pour une 
.polarisation de base convenable, produit une variation du cow 
ran t plaque beaucoup plus im portante que celle qu’aurait p ro 
duit la même variation appliquée dans le circu it plaque.

Il suffit de soumettre le circuit grille de la lam p e . à .. !a 
variation, de tension à amplifier pour recueillir dans Je circuit:
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plaque une variation correspondante du courant plaque. Sui
vant la façon dont est' appliquée l’excitation grille et le résultat 
obtenu., on distingue divers modes de fonctionnement des lam
pes amplificatrices qui correspondent aux différentes 'classes 
d’amipLfication.

Trois classes d’amplification ont été définies : la classifica
tion a été standardidée par riitsiitute of Radio Engineer® 
(I.B.E.).

Les différentes classes se distinguent par la durée du cycle 
de la tension d’entrée à amplifier, pendant laquelle le courant 
plaque traverse le circuit anodique : en d’autres termes, par 
l’angle de passage du courant anodique.

On dit qu’une lampe fond onne en amplificatrice de la 
c l a sse  A lorsque les tensions de polarisation et d’excitation 
grille sont telles que le courant plaque existe durant toute la 
durée des alternances de l’attaque grille.

L’amplificateur parfait de la classe A est celui pour lequel 
la composante alternative du courant anodique est une repro
duction exacte de la forme complète de l’excitation grille ; 
le courant anod’que existe durant les deux alternances dru 
cycle d’entrée : l’angle de passage est de 180° (z radians),

On dit qu’un lampe fonctionne en amplificatrice de la 
c l a sse  B lorsque, sans excitation grille, la tension de polarisa
tion grille est sens blement égale au recul de grille. Ainsi, en 
l’absence d’excitation grille, le courani anodique de la lampe 
est sensiblement nul et n’existe au cours de l’excitation .grille 
que durant la moitié du cycle.

L’amplificateur parfait de la classe B est celui pour lequel 
la composante alternative du courant anodique est une repro
duction exacte de la forme de l’alternance de l’excitation grille 
qui rend cette électrode plus positive : le courant plaque existe 
■durant une alternance seulement du cycle : l’angle de passage 
est de 90° (rc/2 radians).

On dit qu’une lampe fonctionne en amplificatrice de la 
c l a sse  G lorsque, en absence d’excitation grille, la lension de 
polarisation grille est b ’en supérieure à celle pour laquelle le 
courant plaque s’annule, c’est-à-dire à la tension de blocage, 
Le courant anodique n’exisle au cours de l’excitation grille, 
dont l’amplitude doit être ■suffisante, que durant moins, d’une 
alternance de cycle : l ’angle de ^passage est inférieur à 90°.

Outre ces trois classes principales, il existe des classes 
dans lesquels le fonctionnement est interméd'aire entre les 
précédents. On les désigne à l’aide des lettres AB ou BG.

On dit qu’une lampe fonctionne en amplificatrice de la 
c l a sse  AB lorsque -les tensions de polarisation et d’excitation 
grille sont telles que le courant anodique existe 'pendant une 
durée 'moindre que le cycle complet (360°), mais notablement 
plus grande qu’une alternance (180°). L’angle de passage du 
courant anodique est compris entre 90 et 180° (W2 < ô <

Ge mode de fonctionnement est également désigné par fonc
tionnement en classe A’ (A prime).

On dit qu’une lampe fonctionne en amplificatrice de la 
c l a sse  BG lorsque les tensions de polarisation -et d’excitation
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grille sont telles que le courant anodique existe pendant une 
durée moindre qu’une alternance (180°), mais cependant pen
dant une partie importante de celle-ci : l’angle de passage du 
courant anodique est voisin do 90° (n/2 radians).

Enfin, l’indice 1 ajouté à la lettre ou aux lettres indique 
dans le mode de fonctionnement défini iprécédemment que le 
courant grille est constamment nul..La classe A pourrait donc, 
comme nous le verrons plus loin, s’appeler également la 
classe Al.

L’indice 2 indique que le courant grille prend naissance 
pendant une partie du cycle de la tension alternative à ampli
fier.

F ig u r e  40. — La caractéristique dynamique, rectiligne comme la 
caractéristique statique, est moins inclinée que celle-ci : on démontre 
que sa pente est plus faible que celle de la caractéristique statique.

28. L’anuplificatepr de la classe A. — L’amplificateur de la 
classe A est le montage le plus utilisé dans les récepteurs. TI 
n’est employé à l’émission que pour constituer les étages inter-
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médiaires (amplificateurs de tension) ou de peu de puissance 
des modulateurs.

P o l a r is a t io n  d e  g r il l e . — La polarisation de grille d ’une 
lampe fonctionnant en am plificatrice de la classe A est réglée 
de telle sorte que le point de fonctionnem ent se trouve au 
milieu de la partie  rectiligne de Ja caractéristique dynam ique 
qui correspond à des potentiels négatifs de grille (figure 40).

Ex c it a t io n  d e  g r il l e . — L’am plitude de la tension d’exci
tation grille ne doit jamais être telle que la grille devienne 
positive pour les pointes de la tension d’attaque. Aucun cou
rant grille ne doit exister en fonctionnem ent. L’im pédance du 
circuit d’entrée demeure donc très grande.

Par ailleurs, l’excitation ne doit jamais rendre suffisamment 
négative la grille pour que le courant plaque devienne nul. Il 
convient même de déterm iner l’am plitude de l’excitation grille 
de telle sorte que le point de fonctionnem ent ne se déplace pas 
sur le coude inférieur de la caractéristique, ce qui provoque
rait des distorsions.

Pratiquem ent l’amplitude de la tension d ’attaque agissant 
sur la grille d’une lampe am plificatrice de la classe A doit tou
jours être inférieure à la valeur de la polarisation continue : 
cette valeur figure dans les tableaux de caractéristiques des 
lampes. Si on l’ignore, on peut choisir en prem ière approxi
mation une valeur légèrem ent inférieure à celle donnée p a r 
l’expression :

— E
—. e = = ------

2 k
E, étant la tension anodique continue de la lampe et k, son 
coefficient d’amplification statique.

Dans le cas où l’on utilise une triode avec une résistance 
de charge exactement égale au double de la valeur de la résis
tance interne de la lampe, on démontre que la tension de pola
risation doit être égale à : 3 E /4 k.

Pour une lampe F.410 Philips, p a r exemple, qu i possède un  
k de 10, la polarisation à adopter pour un fonctionnem ent en 
amplification de la classe A sous 550 volts doit être un peu infé
rieure à :

1 —  550
—. e — --------- - =  — 27,5 volls

20
Les tableaux de caractéristiques indiquent — 36 volts, la 

résistance d’utilisation étant de 7.000 ohms (résistance in terne 
de la F.410, 2.500 ohms).

Co u r a n t  a n o d iq u e . — Le courant plaque d’une lampe 
am plificatrice de la classe A circule durant le cycle complet 
d’excitation. IL conserve un débit constant que la lampe soit 
soumise à une excitation ou non, c’est-à-dire que la lampe 
ait un service utile ou non.

Cette particularité essentielle des amplificateurs de la classe 
A, qui est même le m oyen de vérifier si le fonctionnem ent 
est correct, a permis de réaliser la polarisation automatique
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de grille. On crée une différence ae potentiel entre la grille 
et le filament, de valeur et de sens convenables, en intercalant 
dans le circuit de cathode (figure 41) une résistance R, que 
Fon calcule par la loi d’Ohm :

eR =  •—
î

e, étant la tension de polarisation à obtenir et 1, l'intensité 
du courant cathodique (somme du débit plaque -et éventuelle
ment du débit écran).

Fig u r e  41. — Réalisation de la polarisai ion a aie 
matique au moyen d’une résistance cathodique : A, dans le 
cas d ’une lampe à chauffage direct ; B, dans le cas d’une 
lampe à chauffage indirect.

Une capacité G est branchée aux bornes de la résis
tance R pour éviter que le courant modulé j i e , la traverse.

P u is s a n c e  d e  s o r t ie . ■—■ La puissance de sortie, propor
tionnelle au carré de l’excitation grille, est toujours relative
ment faible, comparée a celle que pourrait fournir la même 
lampe utilisée sous la même tension en am plificatrice de la 
classe AB ou B : clic est de 3 à 5 fois plus petite *.

* C ’est du reste cette raison- qui a conduit à utiliser l’amplification de la 
classe B, dans laquelle la puissance de sortie est aussi proportionnelle au carré 
de l’excitation grille, mais qui admet une excitation grille beaucoup plus grande^

R e n d e m e n t . — En supposant que la lampe possède des 
caractéristiques statiques parfaitem ent rectilignes, l’amplitude 
maximum du courant a lternatif de plaque est limitée à la 
valeur statique du courant anodique continu en l’absence 
d’excitation grille (courant anodique au repos). De même, la 
plaque ne devant jam ais devenir négative, l’amplitude maxi
mum de la tension alternative de plaque E m^  est limitée à la 
tension anodique continue E. Le rendement plaque s’exprime 
par :

Pâli E . Im
il peut théoriquem ent atteindre dans fe ras le plus favorable 
1/2 ou 50 % pour une excitation grille suffisante.

Pratiquem ent, il ne dépasse pas 15 à 25 % avec des triodes 
ou des pentodes utilisées à pleine puissance, sans distorsion
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excessive. Aussi les amplificateurs de la classe A ne sont-ils 
pas utilisés dans les circuits H.F. d’émission, mais unique
ment dans l’amplification B.F. pour obtenir des gains élevés 
d’étage.

Si la lampe fonctionne jusque dans des parties non linéaires 
(coudes inférieurs) des caractéristiques, le courant anodique 
moyen n’est plus invariable, mais dépend de l ’amplitude de 
l’excitation : le rendement peut vois'ner 50 %, mais l’amplifi
cateur apporte des distorsions importantes.

!>■ rendement propre, que l’on appelle aussi le gain de 
puissance de Fétage, c’est-à-dire le rapport de la puissance 
disponible dans le c’rcuit plaque à celle fournie au circuit 
grille est excessivement élevé, puisque le -circuit grille n’est 
traversé par aucun courant, n’absorbe qu’une puissance infime 
et présente toujours une impédance très élevée.

L’avantage principal d’un amplificateur de la classe A est 
de n’inirodu’re que de faibles distorsions. La forme de la 
variation du courant anodique est une reproduction fidèle de 
©elle de la tension d’excitation grille.

Les. amph’ficateurs de la classe A constituent à l’émission 
les préamplificateurs des modulateurs (ampEfîcateurs de ten
sion) et quelquefois l’étage final de ceux-ci lorsqu’il n’est néces- 
saire que d’une très faible puissance modulée.

Figur e 42.’ —• Montage push-pull de la classe A 1 à 
transformateur (puissance moduiee 9 watts}.

Valeur des éléments :
R i =  500.000 ohms (0,25 watt).
R 2 — 250 ohms (0,5 watt).
RS =  125 ohms (2 watts).

G 1 -  20.000
G 2 =  25 a F (50 volts).
G3 =  25 u.F (50 volts).

Nota. — Les circuits de chauffage des lampes à 
chauffage indirect ne sont pas t eprésentés.

Mo n t a g e d e  d eu x  t u b e s  e n  pu s h -pu l l . —- On peut augmen
ter la puissance de sortie d’un amplificateur de la classe A 
en montant deux lampes symétriquement (push-pull de la 
classe Al) ou en parallèle.

Dans le montage push-pull, les grilles des deux lampes doi
vent être excitées par des tensions modulées d’égale ampli-
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tude mais en opposition de phase. Tandis que l’une, à un ins
tan t donné, devient p a r  exemple positive, l’autre grille doit 
être au même m om ent négative par rapport à la prise com
m une des cathodes reliées en parallèle.

On peut réaliser des montages push-pull soit à transfor
m ateur, soit à résistances. Dans le prem ier cas {figure 42), le 
secondaire du transform ateur de liaison comporte une prise 
m édiane reliée à la cathode, les extrémités de l’enroulement 
étant réunies sym étriquem ent aux grilles des lampes.

Dans le second cas, une lampe de déphasàgè (déphasage 
par lampe spéciale ou déphasage cathodique dans le préam pli
ficateur *) est nécessaire pour réaliser l’attaque du push-pull 
sans recou rir à l ’emploi d’un transform ateur à prise médiane, 
mais en u tilisant uniquem ent des résistances (figures 43 et 44).

* Voir tome II, page 225, quelques montages déphaseurs utilisés dans les 
modulateurs. , ,

Puisque les tensions d’excitation de grille d’un push-pull sont 
en opposition, le courant plaque de l’une des lampes augmente 
lorsque le courant anodique de l’autre diminue. On réun it donc 
les plaques aux extrémités d’un transform ateur de sortie dont la 
prise m édiane est reliée au + H.T.

F ig u r e  43. —  Montage push-pull de la classe A l  à résistances, 
avec lampe de déphasage séparée (puissance modulée 13 w atts).

Valeur des éléments :
R I  =  1 mégohm  (0,25 watt). 
R 2 =  5.000 ohms (0,5 watt). 
R n  =  100.000 ohms (1 w att). 
R 4 =  250.000 ohms (1 w att). 
R 5 =  500.000 ohmç (0,25 watt). 
R 6 — potentiomètre 50.000 ohms 

(graphite).
R 7 — 5.000 ohms (0,5 w att).

R 8 — 500.000 ohms (0,25 w att).
R 9 =  250 ohms (2 w atts),
G 1 =  20.000 wxF.
G 2 =  25 yjjF (50 volts).
G 3 =  20.000 ^ F .
G 4 =  25 U F (50 volts).
G 5 =  20.000 jxjxF.
G 6 =  25 U F (50 volts).

Les courants modulés de sortie circulant ainsi en opposition 
de phase dans chaque partie bobinée en sens opposé de l’enrou
lement, leur effet résultant s’ajoute sans que le transform ateur 
soit saturé par le courant continu.

La puissance de sortie d ’un push-pull de la classe A est dou
ble de celle fournie par une seule lampe. Mais il est nécessaire
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de disposer d’une tension d’excitation grille deux fois plus 
grande que celle suffisante avec un montage monolampe. Ainsi 
une seule lampe à concentration électronique 6L6 utilisée sous 
une tension anodique de 250 volts fournit en classe A 6,5 watts 
modulés, tandis qu’un push-pull de 6L6, classe A l, donne 13 
watts modulés.

F ig u r e  44. — Montage push-pull de la classe A 1 la résistances, avec 
lampe de déphasage cathodique (puissance modulée 6 ivatts).
RI — 500.000 ohms (0,25 watt).
R 2 =  100.000 ohms (1 watt).
R 3 =: 2.500 ohms (0,5 watt).
R 4 = 100.000 ohms (1 watt).
R 5 =  500.000 ohms (0,25 watt).
R 6 =  500.000 ohms (0,25 watt).
R 7 — 200 ohms (2 watts).

C l — 20.000 jxp(.F.
C 2 — 20.UO0 u.int'-
C 3 =  25 U F (50 volts).
C 4 = condensateur électrolyte
x que de sortie du filtre H.T.

(8 jxF, 500 volts).
C5 =  25 a F (50 volts).
G 6 -  20.000 jxixF.

Les distorsions causées par la présence de l’harm onique 2 
sont éliminées dans un montage push-pull du fait de la disipo- 
sition sym étrique du transform ateur de sortie. On voit que 
pour les lampes 6L6 le montage push-pull est très avantageux 
puisque la distorsion p a r harm onique 2 atteint 10 % dans le 
montage monolampe, avec la puissance de sortie indiquée p ré
cédemment. ,

Le rendement maximum théorique d’un am plificateur push- 
pull de la classe Al peut atteindre :

25 % en utilisant des triodes, 50 % en utilisant des pentodes.
Mo n t a g e  d e  d e u x  t u b e s  e n  pa r a l l è l e . — Le même rende

ment est réalisé en employant deux lam pes en parallèle. On 
sait que l’on peut considérer celles-ci en parallèle comme une 
seule lampe fonctionnant sous la même tension anodique, mais 
dont la résistance in terne serait la m oitié de celle d ’une lampe, 
la pente double, ainsi que la consom m ation anodique et la 
puissance de sortie (figure 45).

L ’inconvénient du montage des lampes en parallèle est de 
ne pas produire, comme dans le montage sym étrique, l’élimi-
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-nation des harm oniques de rang pair, mais de les conserver 
avec le même pourcentage que dans le montage monolampe.

F ig u r e  4 5 .. — Montage de deux 
lampes en parallèle. Les deux lam
pes en parallèle, lorsqu'elles pos
sèdent les memes caractéristiques, 
peuvent être considérées comme 
une seule lampe dont la résistance 
Interne serait la moitié de chacune, 
et la pente double.

29. I/am pIiücateur de la classe B. — Le courant anodique 
d’un am plificateur de la classe A convenablement réglé demeure 
constant, en fonctionnem ent, qu’une exc’tation de grille soit 
appliquée ou non. Au contraire, dans l ’amplification de la 
citasse B, le courant anodique de sortie est proportionnel à 
FampLtude' de la tension d’excitation grille. En l’absence 
d’excitation, le courant anodique est nul ou sensiblement.

Comme la puissance de so rt’e est proportionnelle au carré 
de la composante alternative du courant anodique, on peut 
dire  que dans un am plificateur de la c'asse B la puissance de 
sortie est proportionnelle au carré de l’excitation grille. Cette 
propriété  n ’est pas particulière à ce mode d’amplification puis» 
qu’elle caractérise déjà l’amplification de la classe A.

P o l a r is a t io n  d e  g r il l e . —» La valeur de la polarisation 
grille d ’un am plificateur de la classe B doit être celle pour 
laquelle le courant anodique est sensiblement nul, ou en p ra 
tique très faible. On adopte, sauf pour les lampes spéciales 
(46, 59. ZB120, etc...) qui fonctionnent en amplificatrices de la 
classe B au zéro de grille une valeur de polarisation donnée 
par l’expression :

E
— e =  — -

k
E, étant la tens’on anodique continue sous laquelle fonctionne 
la lampe et k, son coefficient d’amplification.

La source de polarisation ne peut être obtenue de façon 
automatique, comme dans le cas d’un amplificateur de la classe 
A, puisque le courant anodique continu n’est pas constant, 
mais dépend de l’excitation gr lie. 11 est nécessaire de prévoir 
une source continue Indépendante fournissant une tension 
constante même lorsque le débit grille varie (lorsque le courant 
grille apparaît). Une telle com plication est évitée par l’emploi 
des lampes spéciales à zéro de grille.

Ex c it a t io n  d e  g r il l e . ■—- En cours de fonctionnement, la 
grille devient positive lorsque l’excitation grille possède une 
am plitude suffisante (forte de la modulation). Il est avanta
geux que cette condition se produise puisque la puissance de
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sortie est proportionnelle au carré de l’excitation grille» Dans 
les lampes à zéro de grille, le courant grille existe constam
ment»

Pratiquement, toute la portion linéaire de la caractéristique 
peut être utilisée sous la conditon que la valeur instantanée 
de la tension grille ne soit jamais supérieure à la tension ins
tantanée d’anode, condition qui-fixe l’excitation max imum qui 
peut être admise sur la grdle.

Pu is s a n c e  d ’e x c i t a t io n . —  L’impédance du circuit d’en
trée d’une lampe amplificatrice de la classe B n’est pas très 
grande. La lampe d’attaque doit fournir une certaine puissance 
d’excitation : c’est, son rôle de lampe driver.

Par ailleurs, si la puissance d’excitation doit être suffisante, 
il faut aussi que la régulation de cel e-ci soit bonne, sinon il 
se produit des distorsions dès l’entrée de l’amplificateur. C’est 
la raison qui fa t utiliser une résistance en parallèle sur le 
secondaire du transformateur grille des amplificateurs de niodir- 
lat’on classe B, ou une lampe formant résistance variable en 
parallèle sur le circuit d’entrée d’un amplificateur H.F. (figure 
48)O II convient pour obtenir une bonne régulation que la résis
tance absorbe environ le tiers de la puissance fournie par 
l’é f age driver.

F ig u r e  46. — lleprésenlatïon graphique du fonctionnement d'une 
lampe amplificatrice suivant la classe B.

Co u r a n t  a n o d iq u e . —  Le courant anodique d’une lampe 
amplificatrice de la classe B ne circule pas durant le cycle 
complet d’excitation. L’angle de passage est de 180° et le cou-
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ran t anodique n ’existe que pour les alternances positives de 
l ’excitation grille. Le courant plaque est supprim é durant les 
alternances négatives.

La formé du courant anodique ne reproduit pais celle dê 
l’excitation grille. Elle consiste en impulsions successives, des 
dem i-alternances reproduisan t les alternances positives corres
pondantes de l ’excitation grille (figure 46).

On com prend que, dans ces conditions, une seule lampe 
montée en am plificatrice de la classe B ne puisse être utilisée 
pour l’amplification basse fréquence. Deux lampes montées en 
opposition sont nécessaires afin d’obtenir une reproduction 
fidèle, sans distorsion exagérée, du moins pour les amplitudes 
d ’excitation grille suffisamment grandes (figure 47). Les ampli
ficateurs de la classe B doivent obligatoirement être montés 
avec des transform ateurs spéciaux de liaison, calculés en tenant 
compte des impédances des circuits à relier et du courant Ira- 
versant les enroulements.

Fig u r e  47. — Montage push-pull 
(puissance modulée 60 watts}.

de la classe B 2 à Iran s formateur

R 1 =. 60 ohms (5 watts}.
R 2 =  1.500 ohms (3 watts}.
R3 =  500.000 ohms (0,25 watt}.
R 4 =  25.000 ohms (0,25 watt}.

R 5 =  25.000 ohms (0,25 watt}.
G 1 =  20.000 UJJF.
G 2 =  25 jxF (50 volts}.
G 3 =  25 UF (50 volts}.

Là puissance modulée indiquée ne peut être obtenue qu’en utili
sant des transformateurs spécialement adaptés et une alimentation
anodique à gros débit et excellente régulation.

A Rémission, un amplificateur haute fréquence de la classe 
B peut être monté avec une seule lampe. Son schéma est com
parable à celui d ’un amplificateur de la classe G (voir plus 
loin) sauf pour la polarisation grille qui est plus faible puis
qu’elle correspond seulement à l ’origine de la caractéristique.

Les montages monolampes amplificateurs H.F. de la classe B 
sont utilisés pour l’amplification d’une oscillation haute fré
quence déjà modulée sur un étage précédent. On les dénomme 
alors amplificateurs linéaires, car ils n’apportent pas de défor
m ations notables (figure 48).
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En effet, bien que le montage soit monolampe et qu’il appa
raisse uniquement des impulsions susccessives dans le circuit 
anodique, l’oscillation amplifiée conserve la même forme que 
celle de l’oscillation d’entrée du fait de l’inertie présentée par 
le circuit oscillant de plaque accordé sur la même fréquence que 
celle du circuit d’entrée. Si le rapport de la self à la capacité' 
est convenable pour l’impédance normale de charge -— et nous 
avons vu au chapitre précédent la façon de la déterminer —-, 
l ’effet d’inertie du circuit oscillant est suffisant pour que l’ampli
fication se produise sans distorsion. Il n’est pas nécessaire, 
comme dans le cas d’un amplificateur basse fréquence, qui, lui, 
est destinée à reproduire toute une gamme de fréquences, de 
recourir à l’emploi de deux lampes fonctionnant en opposition.

F ig u r e  48. —
Dans un amplifica
teur H.F. de la clas
se B, afin d’obtenir 
une meilleure ré
gulation de l’exci
tation d’entrée, on 
peut coupler soit 
une lampe d’éclai
rage (A) formant 
charge variable de 
grille, soit brancher 
une résistance fixe 
(B) sur la self.

P u is s a n c e  d e  s o r t i e . —  La puissance de sortie d’un ampli
ficateur de la . classe B est, à type de lampes identiques, plus 
grande que celle procurée par un amplificateur de la classe A 
puisque l’excitation grille est plus grande dans le second cas 
que dans le premier. Ainsi, deux lampes à concentration élec
trique 6L6 montées en amplificatrices basse fréquence push- 
pull de la classe A l peuvent fournir une puissance maximum 
de 13 watts, tandis que ces mêmes lampes utilisées en push- 
pull de la classe B2 donnent jusqu’à 60 watts modulés.

Cependant cette valeur élevée ne peut être obtenue que si 
d’une part, des transformateurs exactement appropriés sont uti
lisés et si d’autre part, la source de tension anodique possède 
une excellente régulation, c’est-à-dire si la haute tension con
serve toujours la même valeur, indépendamment du débit varia
ble consommé par la lampe en cours de modulation II faut, au 
surplus, que les lampes reçoivent une excitation grille d’ampli
tude et de puissance suffisantes.

Re n d e me n t . —- Le rendement d’un amplificateur basse fré
quence push-pull de la classe B est différent suivant que la 
lampe fonctionne sans courant grille (classe Bl) ou avec cou
rant grille (classe B2).

Le rendement maximum théorique que l’on peut obtenir avec 
un push-pull basse fréquence de la classe B l est :

en utilisant des triodes : 39,3 % ;
en utilisant des pentodes : 78,5 % ;
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avec un push-piÈI de la classe B2 :
en u tilisant des triodes ou des pentodes : 78,5 %
S’il s’agit d’un amplificateur haute fréquence de la classe B, 

le rendem ent .plaque défini par le rapport de la puissance HOF: 
de sortie à la puissance continue d’alimentation anodique est 
généralem ent voisin de 30 % en l’absence de m odulât’on et 
atteint deux fois cette valeur en pointe de modulation à 100 
Ainsi une lampe fonctionnant suivant la classe B pour amplifier 
une oscillât.on H.F. modulée sur un étage précédent9 consom
m ant 50 w atts d’alim entation anodique peut fournir environ 
1'5 w atts, puissance H.F. de l’onde porteuse et 30 watts en 
pointe de m odulation.

Il convient de souligner que, dans l’amplification de la classe 
B, l’ampli lude instantanée du courant et de la tension de plaque 
est proportionnelle à l’am plitude de l’exc talion de grille. Le 
rendem ent lui-même est proportionnel à l ’excitation de grille,.

E x e m p l e  d e  d é t e r m i n a t i o n  d ’u n  'a m p l i f i c a t e u r  d e  l a  
c l a s s e  B. — Nous tra iterons plus particulièrement, de l’am pli
ficateur haute fréquence de la. classe B à l’occasion de la 
R adiotéléphonie au chapitre  II du tome II. Utilisons les rem ar
ques précédentes pour déterm iner les caractéristiques de fonc
tionnem ent d ’un am plificateur basse fréquence de la classe B.

Supposons que l’on désire obtenir une puissance modulée 
de 100 w atts à l’aide d’un push-pull de la. classe B équipé de 
tubes triodes 811.

On a choisi des triodes 811 pour le modulateur push-pull 
car ces lampes sont à coefficient d ’amplification élevé, ce qui 
est favorable dans l’am plification de la classe B : faible recul

. * On montre, en effet, que : Famplitude maximum Ii de composante 
fondamentale alternative de fréquence fondamentale intervenant dans la puissance 
de sortie est ;

?
La valeur moyenne L, de la demi-sinusoïde du courant anodique, résulta! 

de Fâmplification, est t

; ■ De sorte que le rendement ; 
Psorhe I E, h

PaH 2 E L„
à la limite, pour :

E-i =  £ Wflx ~ ■ E
■et toutes simplifications faites ;

rendement ce: ^ /4  ou 0,785
En pratique on a :

Psortie gr /  Enfin \
— . .. .. -- -  ) 100
P an 4 \  E /

Emu étant la tension de déchet, et E. la tension anodique continue.



LÉS LAMPES 93de grille. Au. surplus, elles sont capables de dissiper 55 watts sans danger et s’accommodent d’une tension anodique qui n’est pas excessive.Nous ferons- fonctionner les lampes sous 1250 volts de ten~ sion anodique et supposerons à priori que le rendement est égal à 70 % (inférieur par mesure de sécurité au 78,5 % théorique).■Le rendement étant de 70 % et la puissance de sortie de 100 watts, on en déduit la puissance alimentation, puisqueP s o r t  i e rendement =  ---- —P â l iOn a donc, dans le cas présent :P a n  =  100/0.7 =  143 watts.Le courant anodique total correspondant à cette puissance d’alimentation sous une tension de 1250 volts est (figure 49) : 1m (pour les deux tubes) =  Pan/E =  143/1250 =  114 mA.

traverse un tube au cours du cycle B.F. lorsque l'excitation 
grille est maximum. L'intensité moyenne Im correspon
dante traverse chaque tube. La consommation anodique 
d'une seule lampe est donc Im = 1̂ ,.̂ /̂  et pour les deux 
lampes (intensité lue 'au milllarnpèrem.ètre mA de la 

figure 51) : I -  2 Imax/7r.Le courant anodique maximum Zmax pour une seule lampe est 114
=  t : - ---- -= 1,57 X 114 180 mA.2C’est la valeur maximum du courant instantané anodique d’une des lampes, en cours de fonctionnement, pour la puissance modulée maximum de sortie.
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En se repo rtan t au réseau des caractéristiques du tube 811 
(figure  50), on voit qu’à ce courant anodique correspond, sur 
la courbe E =  e, une tension d’environ 50 volts : point A. 
D’après ce qui a été indiqué, figure 38, au sujet de la tension de 
déchet, la tension anodique ne doit pas être inférieure en cours 
de variation  à deux fois cette tension de 50 volts. 100 volts est 
donc la tension de déchet (tension anodique minimum I m in),

Fk r k e  50. • (Àiraclcrlstlques de fonfdionnemeiU du tube 81.1.

Ainsi donc la tension anodique variera de 1250 volts au 
repos (aucune excitation grille) jusqu’à 100 volts pour l’excita
tion grille maximum, c’est-à-dire lorsque la grille sera au 
potentiel instantané positif maximum.

On peut alors tracer, sur les caractéristiques, la ligne de 
charge qui est une droite joignant les points :

A : E — 100 volts I =  180 mA
B : E =  1250 volts I 0

La résistance de charge représentée par cette ligne AB 
correspond à une valeur ohmique de :

1250 — 100
R =  ---------------- =  6.380 ohms,

180
pour chacune des lampes, soit :

4 x  6.380 =  25.520 ohms.
de plaque à plaque (pour les 2 tubes).
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La valeur de la charge anodique indiquée est celle qui 
correspond exactement aux conditions du problème. Si l ’on 
adopte une charge moins résistante, la puissance de sortie 
sera accrue, mais le rendem ent diminué. Toutefois, la valeur 
indiquée n ’est pas absolument rigoureuse. Un transfo rm ateur 
présentant une impédance de plaque à plaque de 25.000 ohms * 
conviendra et n ’apportera pas de distorsions p a r m auvaise 
adaptation  de la charge anodique.

* Voir le tome H, page 217, pour la détermination du transformateur de 
sortie.

Les conditions de fonctionnem ent de l ’am plificateur étant 
fixées, vérifions d ’après celles-ci la puissance réellem ent four
nie.

On sait .que :
Im a x  m in )

2
180 x  (1250 — 100)

P s o r t i e  = ------------------------------------ :--------------------=  103,5 watts.
2

Cette valeur est légèrement supérieure à celle que l’on 
s’était fixée. Elle permet une marge de sécurité qui n ’est pas 
inutile avec les pertes qui apparaissent notam m ent dans le 
transform ateur de sortie.

Précisons m aintenant les conditions de fonctionnem ent du 
circuit grille.

La tension de polarisation grille doit être prise égale à la 
tension de blocage (recul de-grille). Dans le cas des lam pes 
<811, qui possèdent un coefficient d’amplification de 160, la 
valeur approximative, pour un fonctionnem ent sous 1250 volts, 
est f

— e =  — 1250/160 =  — 7,8 volts.
Pratiquem ent, on peut adopter 8 volts de polarisation  néga

tive.
En se reportant aux caractéristiques, on voit sur celles-ci 

que pour le courant anodique maximum de 180 mA, la tension 
anodique est au même instant de 100 volts et la tension grille 
de cexe =  +  42 volts environ. L’amplitude m axim um  de la 
tension B.F. d’excitation grille doit donc atte indre  en cours 
de fonctionnement e max —= 42 4- 8„ =  50 volts.

Les caractéristiques m ontrent également que pour la tension 
grille de +  42 volts, et pour la tension plaque de 100 volts 
atteinte au même instant, le courant grille est de 45 mA envi
ron (point C).

Il en résulte que la puissance nécessaire à l’excitation grille 
des deux tubes est :

?m ax Cniax

P exe =  ‘------------------------
2

45 (42 +  8)
--------- - =  1,125 watt.

2000
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La résistance du c ircu it grille sur lequel débite l’excitatior 
est utile à connaître pour déterm iner le transform ateur d ’atta
que, Elle est égale ; pour une lampe, à :

emas . 50,000
r =  _  =  - =  U lO  ohms.

7 ^  45
Si afin d ’obtenir une. bonne régulation de l’excitation '% on 

shunte le secondaire entre grille et masse par une résistance 
de 500 ohms, la résistance de charge du secondaire atteint Jp 
valeur minimum de 345 ohms.

La puissance d ’excitation à fournir doit être alors de 
(êsMx)

... (50)7345 7 "watts 25.
R

L'am plificateur est complètement, déterminé (figure 51 ) t

Fig u r e  51. — Montage amplificateur push-pull de la classe B avec 
tubes 811. La puissance modulée est de 100 watts B.F. disponibles au 
transformateur Tu 2 calculé pour présenter une Impédance de charge 
de 25.000 ohms.

Le préamplificateur doit fournir une puissance d9excitation de 
8 watts environ à travers un secondaire à prise médiane calculé pour 
débiter sur 2x350 =  700 ohms.

Signalons enfin que les caractéristiques du tube 811 montrent 
qu’à 1,250 volts de tension anodique, pour une polarisation grille 
nulle  (point D)5 le courant anodique est de 25 mA environ par 
lampe. Un essai rapide confirme du reste que l’on obtient bien 
ce courant sans polarisation.

Ceci pour pee raison analogue à celle qui fait adopter un montage ide®.- 
(ique pour la modulation grfik ? v©ir tome page H 5,
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H. correspond a une puissance égale à :
P =  E J  1.250x25 =- 50 'watts.

inférieure à la limite imposée de 55 watts pour la puissance 
dissipée, indiquée dans le catalogue des constructeurs.

^On peut donc faire fonctionner un piish-pull de 811 sans 
polarisation griiie de départe Les conditions portées dans les
catalogues sont les suivantes pour deux tubes : 

E 1,250 volts c — 0
eœas (excitation  max. entre grilles) . . . . . . .  140 volts
Im (au repos, sans excitation)  .......  48 mA
I® (excitation grille maximum) . . . . . . . . . .  200 mA
im (excitation grille maximum) . . . . . . . . . . . . . .  38 mA
R (résistance de charge par tube) > t ; . 3,750 ohms
4R (résistance de charge de plaque à plaque) 15.000 ohms
P®se (puissance max. d 'excitation grille) , , . . 3,8 w atts
Rsortîe (maximum, pour la pleine excitation) . . 175 w atts

F ig u r e  52. —~ bans l’amplifient 
Uur B.F. push-pull à deux larn- 
oes de la classe B, la variation du 
-courant plaque reproduit la for
me de Vexcitation grille quelle 
que soit la fréquence des oscilla
tions amplifiées. La faible distor
sion d’une demi-alternance cau
sée par la courbure au voisinage 
de Vorlgïne est compensée par la 
distorsion simultanée de l’autre,

L’amplificateur push-pull basse fréquence de la classe B pro
voque très peu de distorsions, La faible déform ation d ’une aller» 

ance produite par la courbure inférieure de la. caractéristique 
dynamique peut être compensée par la déform ation simultanée* 
de l ’autre, comme le m ontre la figure 52,

Toutefois, malgré cette compensation, une distorsion subsiste 
qui est im portante pou r les amplitudes faibles de l’excitation 
grille, c’est-à-dirè lorsque la partie incurvée de la caractéris
tique est seule parcourue en fonctionnem ent Si l'am plitude aug
mente, on arrive finalement à parcourir une partie  rectiligne et 
le pourcentage de distorsions diminue jusqu’au moment ou pour 
de très grandes amplitudes du signal grille une surm odulation 
apparaît, La distorsion augmente alors de nouveau.

L ’amplification basse fréquence de la classe AB évite le 
défaut principal de l’amplification de la classe B en élim inant 
les distorsions pour les faibles amplitudes de l’excitation grille,
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30. K  amplificateur de la classe C. •— L’amplification de la 
classe C fournit une puissance élevée de sortie : c’est la raison 
qui a, généralisé son emploi à l’émission où l’on cherche à 
obtenir une grande puissance haute fréquence.

Ce mode d’amplification ne peut être utilisé dans les étages 
basse fréquence car il introduit des distorsions importantes : 

F ig u r e  53. — Représentation graphique du fonctionnement d’une 
lampe amplificatrice de la classe G à l’aide des caractéristiques à 
tension anodique constante.

il est impossible de les éliminer ou de les compenser lorsque le 
montage doit amplifier une gamme de fréquences et non une 
seule oscillation comme c’est le cas à l’émission.

Po l a r is a t io n  de  g r il l e . —  Une lampe fonctionne en ampli
ficatrice de la classe C lorsque la polarisation de grille est 
réglée à une valeur telle que le courant anodique circule durant 
moins d’une demi-période du cycle haute fréquence de l’exci
tation grille (figure 53). La polarisation de grille doit donc 
avoir une valeur inférieure (compte tenu du signe) à celle pour 
laquelle le courant anodique prend naissance en fonctionnement 
statique et qui correspond au recul de grille.

On définit quelquefois l’amplification de la classe C comme 
celle obtenue lorsque la polarisation de grille est réglée exacte-
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ment au double du recul de grille. Ce n’est cependant qu’un cas 
particulier d ’utilisation. On l’adopte pour réaliser, dans la m odu
lation plaque à 1ÛÜ pour cent d’un am plificateur haute fréquence 
de la classe G, la condition de linéarité  : la puissance H.F. de 
sortie est proportionnelle au carré de. la tension plaque.

En télégraphie, la polarisation peut être réglée là une valeur 
bien plus négative (jusqu’à 4 fois le recul de grille) suivant l’exci
tation disponible, le rendem ent et le gain de puissance rech er
chés ; le fonctionnem ent est toujours celui de la classe G.

On considère donc, suivant la polarisation de grille, la clas
sification suivante :

Polarisation de grille comprise entre —E /k  et —-2E/k : 
amplification de la classe BG.

Polarisation de grille égale ou inférieure (en valeur et en 
signe) à —2E /k  : amplification de la classe G.

Fig u r e  54. —• Dans un amplificateur 
classe C, on peut réaliser là polarisation 
nécessaire au fonctionnement, sans source 
indépendante. On utilise la polarisation 
cathodique réalisée au moyen de R i ,  à 
laquelle s’ajoute la polarisation créée par 
la résistance R 2 de grille parcourue par 
le courant grille qui existe en cours de 
fonctionnement.

Si i est le courant continu de grille, 
la polarisation e créée par .la résistance 
de grille est donnée par la loi d’Ohm : 
e — i R.

La polarisation peut être obtenue au moyen d’une source 
auxiliaire ou automatiquement en faisant apparaître une diffé
rence de potentiel aux bornes d’une résistance placée dans le 
circuit grille qui, en fonctionnem ent normal, est parcourue par 
un courant grille.

En pratique, on utilise fréquemment une polarisation au to 
matique et une source de polarisation fixe (figure 54) afin d’évi
ter que la lampe ne fonctionne sans polarisation, même en a 
l ’absence de courant grille, c’est-à-dire si l’excitation haute 
fréquence grille est débranchée ou insuffisante.

Il faut enfin se souvenir que le courant de grille dépend de 
la tension anodique, du couplage antenne (charge de l’am pli” 
ficateur) et, dans une centaine mesure, du neutrodynage de 
l’amplificateur.

Ex c it a t io n  d e  g r il l e . — La polarisation de grille d ’une 
lampe am plificatrice de la classe G étant très élevée, il est 
nécessaire que l’excitation de grille possède une grande am pli
tude afin que le courant plaque apparaisse. Pratiquem ent, il 
convient de régler l’excitation de grille pour que le courant 
plaque atteigne par instants la saturation afin que des im pul
sions successives de celui-ci soient im portantes durant la 
fraction de demi-période pendant laquelle il circule. Mais il



i 0 0  ÉM ET TE U R S DE PE TIT E PU Ib S  ANGE SU B CMÉ. - Iest généralement inutile d’augmenter l’excitation grille outre mesure une fois qu’est atteint le courant anodique de saturation. L ’amplificateur est alors surexcité (figure 55), ce qui n’augmente pas sensiblement le rendement ni la puissance de sortie, mais exige une plus grande puissance d’excitation et accroît la proportion d’harmoniques indésirables.

F ig u r e  55. -..  Forme des impulsions du courant plaque d’un am
plificateur de la classe G pour différents régimes dé excitation grille.

A : l’excitation grille n'a pas une amplitude suffisante pour que 
le courant plaque atteigne la saturation (fonctionnement en amplifi
cateur) «

B : Vexcitation grille a une amplitude suffisante pour que le 
courant plaque atteigne la.- saturation {fonctionnement en auto-oscilla
teur ou en amplificateur surexcité "g Lorsque la lampe est surexcitée, le 
aovrcnd gidlc .>•, retranche du courant anodique : la forme de ce der
nier est altérée. Le sommet de l'alternance est remplacé par un méplat 
puis par un creux..P u iss a n c e  d ’e x c ït a t io xr  ■— Dès que la grille devient positive en fonctionnement, le courant grille'apparaît : il devient asseZz important puisque l’excitation grille est très gran.de. Le circuit grille d’une lampe amplificatrice de la classe G possède une impédance relativement faible : il consomme une puissance d’excitation qui dépend du type de hampe utilisé et de la fréquence des oscillations.Si la puissance diexcitation fournie à 'la lampe est 1 nsuffisante, il apparaît des déformations dès l’entrée de l’étage amplificateur, qui font quelquefois croire à une surexcitation de grille, car elles se traduisent, comme elles, par une forme tron~
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quée des impulsions du courant anodique. Les mêmes défor
mations peuvent également être produites par une source de 
polarisation dont la régulation n’est pas bonne»

Co u r a n t  a n o d iq u e . — Le courant anodique d'une lampe 
amplificatrice de la classe C est nul en l’absence d’excitation 
grille, puisque la polarisation est. très grande au repos. Mais 
suivant la valeur instantanée de la tension grille (excitation 
grille superposée à la polarisation fixe), la résistance propre de 
la lampe offerte au passage du courant anodique varie dans de 
grandes proportions : elle passe d’une valeur très élevée^

Fig u r e  56. — Les demi-sinusoïdes qui correspondent aux impul
sions du courant anodique peuvent être considérées comme la super
position d'oscillations sinusoïdales =° harmoniques i 9 2, 3?, etc,,» [déve
loppement en série de F ourler).

■lorsque la grille est négative, pour tomber à quelques centaines 
d’ohms lorsque la grille devient positive. Il en résulte de grandes 
impulsions du courant anodique comme le représente la 
figure 56=

La forme de la variation du courant anodique ne reproduit 
pas du tout celle de la variation de la tension grille, puisqu’à 
une excitation grille, supposée sinusoïdale, correspond ' des 
impulsions successives ayant l’allure de fractions de sinusoïdes^ 
souvent même tronquées,

(Durant la plus grande partie du cycle complet haute fré
quence, le courant plaque est nul ° ii ne circule que pendant 
la durée qui correspond à l’angle 2 0 défini par la figure 57( Cette remarque montre que le fonct onnement en classe C per
met d’utiliser les lampes sous des conditions .plus poussées que 
dans les autres -classes (tension plaque élevée, forte excitation 
grille)» La puissance dissipée par la plaque de la lampe pendant 
une courte impulsion se répartit sur le cycle complet donnant 
une valeur moyenne de dissipation anodique beaucoup plug 
faible
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Les impulsions du courant de plaque peuvent provoquer une 
oscillation de même fréquence que celle de F oscillation de 
grille lorsqu’elles sont appliquées à un circuit oscillant accordé 
sur cette fréquence. L’ « inertie électrique » du circuit oscil
lant, due au courant de circulation dans celui-ci, fait apparaître 
une oscillation sinusoïdale s’étendant sur un cycle entier et 
d’autant moins riche en harmoniques indésirables que le cou
rant de circulation est plus intense, donc, comme nous l’avons 
vu au chapitre précédent, que le facteur Q de surtension du 
circuit est élevé.

Pu issa n c e  d e  s o r t ie . —  La puissance de sortie, le rende
ment plaque et le gain de puissance d’un étage amplificateur 
de la classe C dépendent de plusieurs facteurs reliés entre eux : 
la polarisation de grille, l’excitation de grille, la tension plaque 
et la charge provoquée par l’antenne ou le circuit d’utilisation

Plus la polarisation grille devient négative, moins grande est 
la durée de passage du courant plaque. Donc pour une tension 
anodique donnée et un courant anodique demeurant constant, 
le rendement plaque augmente lorsque la polarisation de grille 
est rendue plus négative. Mais afin d’obtenir, pour un réglage 
identique, le même courant anodique, l’amplitude et la puis
sance de l’excitation de grille doivent être également augmentés. 
On voit donc que le gain de puissance de l’étage diminue.

* Le rendement d ’un amplificateur de la classe C dépend notamment de l ’angle 
de passage du courant anodique et de la tension de déchet.

On montre que, 0 désignant l’angle de passage du courant anodique, la com
posante alternative fondamentale (harmonique 1) a pour amplitude :

Im ax 0 ----s in  0 COS 0
A =  _ _ —

TC 1 — cos 0
•I que le courant moyen d’anode a pour expression :

fœ»x sin 0 — 0 cos 0
/m = ------  — --------

fl? | — cos 0
h

Le rapport —■ devient, après simplification (voir figure 6, page 3 0 1 : 
Im.

sin 2 0 
0 - - - —

A 2
— -  _------ --------- - -  -  2 (1 — 0,087 O2)
/m sin 0 — 0 cos 0

II tend vers 2 si 0 (évalué en radians) tend vers 0 (angle de passade au!).
E t

Par ailleurs le rapport — qui théoriquement pourrait valoir L aW eiaî 
E

en pratique qu’environ 0.8, à cause de la tension de déchet.
Le rendement, exprimé en fonction de ces valeurs, s’écrit :

P s o r t l a  1 E t l t  E t
rendement =  —  —- == — - ..... —  =  (1 -—0,087 G3) —

P â l i  2 E Im E
Il peut atteindre pratiquement 70 à 80 %, rarement davantage dans des ^«)di- 

frions normales de fonctionnement (angle de passage suffisammen petit).



104 ÉMETTEURS DE PETITE PUISSANCE SUR OXL - 1Aussi n’est-il pas avantageux de chercher à obtenir le rendement plaque le plus élevé possible, bien qu’en principe ce soit la condition qui donne le maximum de puissance de sortie en utilisant des lampes de faible puissance. Nous avons vu> en effet, que ce résultat ne pouvait être obtenu qu’en augmentant la puissance d’excitation qui devient vite prohibitive»Re n d e me n t . — Pratiquement, le rendement adopté est celui qui correspond à une puissance d’excitation grille ne dépassant pas 10 % de la puissance de sortie. Le rendement des lampes modernes fonctionnant dans ces conditions en amplificatrices de la classe C peut atteindre 75 à 80L ’excitation grille disponible pour l’étage final, dans un poste de petite puissance/n’est jamais calculée très largement, par raison d’économie» Aussi, est-il nécessaire de l’utiliser complètement et même de régler ia polarisation, compte tenu de l’excîtalion dispon’ble, tandis que ce serait la méthode inverse qui- serait souhaitable.On procède ainsi. Le réglage initial est réalisé avec une polarisation de grille plus grande que la normale (pile auxiliaire mise provisoirement en série avec la source prévue de polarisation). Puis, on diminue la tenson de polarisation jusqu’au moment où le courant grille atteint l’intensité normale prévue pour la lampe. On peut constater que la valeur ne correspond Slus à un fonctionnement de la classe C, mais plutôt de la classe ■CL II est préférable de faire fonctionner la lampe avec une polarisation de grille moins négative et un courant grille normal plutôt qu’avec un courant de grdie inférieur à la valeur admissible : la puissance haute fréquence est p’us grande,Mais si la lampe amplificatrice de la classe C doit être modulée on ne pourra obtenir, comme nous le verrons au Chapitre II, Tome 2, une modulation linéaire que si la polarisation est au moins éga’e à deux fois le recul de grJle. Il faudra néces- oirem ent augmenîer la puissance de l’excitation grille.Lorsque l’excitation grille disponible est très grande, il n’est pas nécessaire de la réduire pour un fonctionnement en télégraphie. Il faut simplement rendre plus négative la polarisation de grille, celle valeur pouvant même égaler plusieurs fois le recul de grille.Néanmoins une polarisation supérieure à environ quatre fois le recul de grille n’augnienie pas sensiblement le rendement anodique d’un étage amplificateur de la classe C, et accroît, d’autre part, l ’ importance des harmoniques de l’oscillation fom dam-entale (régime de surexcitation).On peut toujours réduire l’excitation à un degré convenable en ajustant le couplage d’entrée de l’étage : variation du cou- plage entre la self de la ligne à fils torsadés et le circuit oscillant de grille, déplacement de la prise sur la self dans le cas d’un couplage par condensateur ou variation de la capacité de ce dernier.On peut agir en sens inverse sur le couplage pour essayer d’augmenter l’excitation grille d’un amplificateur sous-excité : augmentation du nombre de spires de la self de couplage, déplacement vers la plaque de la prise sur le circuit oscillant ano- dique de l’étage driver, accroissement de la capacité de couplage (toutefois sans exagération 1.000 auF maximum)..
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. Ces différents procédés permettent d'utiliser au mieux la 
puissance haute fréquence fournie1 par la lampe driver^ mais 
ne doivent pas aller jusqu’à provoquer une surcharge de celle-ci.

Ch o ix  d u ; t u b e . — La puissance de sortie dépend 'de la 
tension ' anodique de la lampe. La modulation plaque d’un 
amplificateur classe C est même basé sur ce principe. Dans cer
taines conditions de fonctionnement (excitation grille suffisante, 
polarisation grille égale ou voisine de 2 fois le recul de grille 
la puissance haute fréquence de sortie est proportionnelle au 
carré de la tension plaque.

Il est donc préférable d’employer en amplificatrice de la 
classe C des lampes prévues pour une plus faible'tension ano
dique que celle .sous laquelle on les utilise, à condition que la 
construction de la lampe et o n  isolement permettent ce sur- 
voltage. Cette raison expi que les excellents résultats que cer
tains amateurs obtiennent de lampes de faible puissance (45, 
6A3, etc...) montées avec tension anodique élevée. Toutefois le 
bon rendement est (souvent obtenu au détriment de la durée de 
la lampe.

Certaines lampes d’émission, même de faible puissance (35T, 
50T Eimac en particulier) peuvent fonctionner avec des tensions 
anodiques très hautes et sont particulièrement intéressantes.

On peut ainsi résumer l’importance de la tension plaque vis- 
à-vis du rendement de la .puissance haute fréquence de sortie :

Plus la tension plaque d'une lampe amplificatrice de ta classe 
C est élevée plus il est facile cPexc 'tej celle-ci pour obtenir une 
puissance haute fréquence et un r  mdement donné.

Plus l'a tension plaque est élevée, plus est grand le rende
ment pour une puissance haute f\ équence et une excitation 
donnée. , ■

Les diverses caractéristiques de fonctionnement d’un ampli
ficateur de la classe C montrent que le montage d’une lampe 
suivant ce mode, peut conduire à des résultats très divers suv 
vaut les conditions particulières d’utilisation.

Prenons, par exemple, ta c? 5 d’une lampe ayant une dissi
pation anodique normale de 15 watts : lampe T.20 Taylor.

'Cette 'lampe utilisée en amplificatrice de- la classe 'C sous 
750 volts plaque, possède un débit anodique de 75 mA. lorsque 
la polarisation est de —100 volts, le courant grille de 20 mA. et 
la puissance d’excitat’on de 3 watts. La puissance de (sortie e$t 
de 42 watts haute fréquence.

La puissance a'imentation est de
750 X 0,05 =  56,25 watts

Le rendement plaque □
42/56 =  75 %

La puissance d’entrée est les 3/42 de la puissance de sortie, 
soit les 7,2 %. La lampe fonction me dans des condition^ nor
males : elle est facile à exciter.

Si l’on voulait obtenir un rendement de 90 %, en supposant 
que l’on soit seulement limité .par la puissance que peut dissi
per, la lampe, la puissance alimentation pourrait'être de 150 
watts. Sur ceux-ci, on aurait 135 watts de puissance dé sortie et 
15 watts dissipés.
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Mais le gain de puissance serait très fàible e t constituerait 
pratiquem ent un grave inconvénient. La puissance d’excitation * 
devrait atteindre au m oins 30 % de la puissance de sortie, soit 
45 w atts environ.

* Il faudrait que la grille puisse dissiper la puissance qui lui est appliquée. 
Au surplus, les tensions de fonctionnement ne devraient pas être dangereuses 
pour la lampe. A  noter également que la puissance de grille augmente rapide
ment avec la fréquence, et que le gain de puissance serait pratiquement dans 
les gammes allouées aux amateurs encore bien inférieur à celui que nous indi
quons.

Voir paragraphe 33, page 118, la détermination de cette condition pour les 
lampes de réception à chauffage indirect et l’indication des valeurs moyennes qui 
correspondent aux maxima instantanés mentionnés pour la 35T.

Ce cas extrême m ontre les diverses possibilités d’utilisation 
d’une même lampe en am plificatrice de la classe C, qui con
duisent à adopter un compromis entre le rendem ent plaque (de 
50 à 80 % dans des conditions normales) et l’excitation grille, 
afin que les avantages obtenus ne soient pas compensés par 
des inconvénients aussi im portants.

E x e m p l e  d e  d é t e r m i n a t i o n  d ’u n  é t a g e  a m p l i f i c a t e u r  d e  l a  
c l a s s e  C. En application des rem arques précédentes, nous 
allons donner un exemple de prédéterm ination de fonctionne
ment d’une lampe en am plificatrice de la classe C en utilisant 
le réseau des caractéristiques statiques de la lampe.

[Prenons le cas d’une lampe Eimac 35T fonctionnant sous 
une tension anodique de 1.000 volts. La polarisation grille de 
base doit, pour le fonctionnem ent en classe C être comprise 
entre une fois et demie et plusieurs fois la tension de blocage 
suivant l’excitation grille et le rendem ent désiré.
■ Les caractéristiques indiquent pour 1.000 volts de tension 

anodique, un recul de grille de 35 volts environ. Nous adopte
rons une polarisation négative de 75 volts, qui convient, d’après 
la notice du constructeur au fonctionnement de la lampe en 
télégraphie ou en téléphonie.

Nous avons, avec les notations de la page 80 :
E ~  1.000 volts

-— e -z  — 75 volts'
Ces valeurs étant fixées, le maximum d’am plitude de "exci

tation de grille est isimplement lim ité par la valeur admissible 
du courant, de grille et par le potentiel instantané maximum de 
grille.

On déterm ine la prem ière condition, soit d’après la notice 
de la lampe, soit en considérant la valeur maximum de l’émis
sion électronique du filament de la lampe (courant cathodique 
maximum)**,

La somme des courants de grille et de plaque qui représente 
le courant cathodique ne doit jamais être supérieure au cou
ran t électronique instantané  maximum que peut, en toute sécu
rité, supporter le filament. On adm et généralement que pour un 
filament de tungstène thorié, le courant électronique ne doit_à 
aucun moment dépasser 30 mA par w att consommé pour le
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chauffage normal du filament, ce qui correspond à une intensité 
moyenne d’environ 5 mA par watt alimentation du filament *.

* Cette règle pratique qui découle de l'expérience permet de prévoir à 
l’avance le débit et la puissance maxima que l’on peut espérer obtenir avec 
une lampe à filament en tungstène thorié. E lle procure une limite de sécurité 
très satisfaisante justifiée dans la majorité des cas : il importe de ne pas 
la dépasser afin de ne pas réduire la durée utile de la lampe.

La triode Eimac 35T consomme 4 ampères sous 5 à 5,1 volts 
pour le chauffage du filament, soit une puissance de 4 X 5  =  
20 watts. Gomme le filament est en tungstène thorié, nous admet
trons que le courant électronique instantané que peut débiter le 
filament ne doit pas dépasser 600 mA au maximum. Nous admet
trons même par mesure supplémentaire de sécurité 500 mA 
comme valeur maximum instantanée d u . courant cathodique.

F ig u r e  58. — Caractéristiques. à intensité constante de la lampe 
35 T permettant de prédéterminer le fonctionnement de la lampe sui
vant la classe G.

La seconde condition qui limite l’excitation grille est que le 
potentiel instantané de grille ne soit jamais supérieur au poten
tiel instantané de plaque (tension de déchet), puisque le poten
tiel de ces deux électrodes varie en sens inverse en cours de 
fonctionnement. La condition limite est que le potentiel de grille 
atteigne le potentiel de plaque.

Nous pouvons d’après ces données déterminer sur le réseau 
des caractéristiques à intensité constante fourni par le cons
tructeur (figure 58) les deux extrémités de la caractéristique 
dynamique de la lampe qui nous est utile pour étudier le fonc
tionnement de la lampe.
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La prem ière lim ite, le .point A, correspond à :
Tension plaque E =  1.000 volts
Tension grille — e = 7 5  volts
•La seconde, le point B, se trouve sur la droite OC dont tous 

les points correspondent à une tension plaque égale à la tension 
grille.

Il a été choisi sur la d ro ite  OC de telle sorte qu'en ce point 
h  somme des courants de grille et de plaque soit d ’après lœ 
caractéristiques tracées, au plus égal à 500 mA.

Au point B, le courant instantané de plaque ust de 360 mA ei 
le courant de grille de 140 mA, soit 500 mA au total, La tension 
grille égale la tension plaque : elle est indiquée à l’échelle dei 
caractéristiques éigale à 125 volts. L'amplitude maximum de 
l'excitation grille est donc de :

em*x =  75 + 125 =  200 volts
La tension plaque varie entre 125 et 1.000 voltsf L 'am plitude 

de la tension alternative de plaque est donc de :
Emax =  875 volts

La tension de déchet est :
E mSîl =  125 volts

Les deux points extrêmes de la caractéristique dynamique 
étant trouvés, il faut tracer la caractéristique elle-même. Nous, 
t'obtiendrons p a r points d 'après les relations qui donnent les 
valeurs de la tension instantanée de grille et de plaque pour' 
différents angles @ du cycle de l'excitation grille.

Nous avons, avec les notations précédentes :
e —; — e +  «exesin Q ■
E =  E E œaxsin 0

Dans le cas que nous examinons :
e =  — 75 + 200 sin 0
E =  1.000 — 875 sin 0

A chaque valeur de l’angle 0 correspond une valeur de e et 
E qui donne un point de La caractéris’ique dynamique.

Le tableau suivant résum e les calculs faits pour différente 
angles 10°, 20°, etc...

0 sin 0
e =  — e+ e  exe si n 0 £ =  E~~E uw sin  0! 1 1-..L..

—75+200 s m 6 jE —1000 875sin0
d'après 

hafig. 58
d’après 
lafig. 58

0 180® 0, — 75 volts +  1000 volts
1 ■ 1

10* 170’ 0,174 — 40 volts +  848 volts —
20® 160® 0,342 7 volts +  701 volts j 30 mA 5 mA
30’ 150° 0,5 +  25 volts +  562 volts 105 mA 11 mA'
40° 140® 0,643 4- 54 volts +  ,(437 volts 195 mA 26 mA
50® 130® 0,766 ■+ 78 volts +  330 volts 260 mA 58 ni A

1 60’ 120® 0,866 +  98 volts | +  242 volts- 310 mA 90 mA
70® 110® 0,940 +  113 volts +  177 volts 340 mA 120 mA

1 80» 100» 0,985 122 volts i +  138 volts 355 mA 135 mA
j 90° i 90° 1 +  125voHs | +  125. volts 360 mA 14ü mA



LES LAMPES iüOLes points correspondants sont portés dans le réseau des caractéristiques et reliés entre eux.On constate que les calculs précédents peuvent être évités et que l’on peut tout simplement relier par une droite les points A et B pour obtenir la caractéristique dynamique : c’est Favam lage qui fait employer le réseau de caractéristiques à intensité constante de préférence aux autres réseaux pour l’étude des amplificateurs de la classe C,

Fig u r e . 59. —™ Si l'on connaissait le tracé de -la caractéristique 
dynamique dans le réseau des caractéristiques statiques à tension pla
que constante, on pourrait tracer par point la courbe de variation des
courants de plaque et de grille. Il est plus simple d'avoir recours aux 
caractéristiques à intensité constante puisque, avec ce réseau, la carac^ 
téristique dynamique est une droite dans le cas des amplificateurs de 
haute fréquence et des oscillateurs débitant sur une charge équivalente 
à une résistance purement ohmique.

En résumé, il suffit de chercher dans les caractéristiques, le point de fonctionnement A au repos :point A : E =  1.000 volts e ■■ 75 voltset le point de fonctionnement Bs sur la caractéristique E' e, pour lequel- la somme du courant de plaque et du courant de grille ne dépasse par une valeur acceptable, et qui correspond à point -B : E =  125 volts e 125 voltsLa droite AB tracée entre ces points représente la caram. téristique dynamique de fonctionnement de Famplificateur,
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Deux méthodes sont possibles pour pousser ensuite l’étude 
d u  fonctionnem ent.

F ig u r e  60. — ■ Tracé par points des impulsions du courant plaque 
et du courant grille.

PREMIERE METHODE :
Sur la caractéristique AB ainsi trouvée, on trace une échelle 

sinusoïdale* qui fixe les po in ts 10°, 20°, etc... A ces points

* Pour tracer cette échelle, ill suffit
aux longueurs :
10° . . .............. .. . . . .  0,174 A B 50(

20 O ............................ . . . .  0,342 A B 60(

30° ..................... .. . . . .  0,5 A B 70*
40° . . . ................ .. . . .  0,643 A B 80<

de porter les divisions qui correspondent

0,766 A B  
0,866 A B  
0,940 A B  
0,985 A B
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correspondent les valeurs e, E, i et I égales à celles portées dans 
le tableau précédent, et que l’on obtient ainsi par simple lecture 
sur les caractéristiques, sans aucun calcul.

En possession de ces renseignements, consignés dans le 
tableau précédent, on peut tracer par points les courbes de 
variation de l’intensité plaque et de l’intensité grille telles qu’on 
les aurait obtenues en utilisant directement des caractéristiques 
à tension plaque constante (figure 59).

La figure 60 représente les variations de l’intensité plaque 
et de l’inlensité grille au cours d’un demi-cycle : elles sont 
symétriques par rapport à l’axe 90° pour lequel les maxima 
sont atteints. /

Ces courbes indiquent à chaque instant les valeurs des cou
rants de plaque et de grillé : on en déduit les valeurs moyen
nes du courant de plaque et de grille, celles qu’indiqueront 
les' milliampéremètres à courant continu placés dans les cir
cuits.

La valeur moyenne s’obtient en intégrant l’impulsion pour 
la durée du cycle. Différentes méthodes peuvent être utilisées, 
parmi lesquelles la plus simple consiste à prendre la valeur 
instantanée tous les 10° du cycle et à en faire la moyenne. Le 
tableau suivant indique les valeurs de I et de z, pour 5°, 15°, 
etc... relevées d’après les courbes de la figure 60.

I 0 • I si n ô I si n 0 i

5° 175° .. — 0,087 ,— .—.
15° 165° 6 mA 0,259 ' 2 .—
25° 155° 70 mA 0,423 30 6 mA
35° 145° 156 mA 0,573 89 16 mA
45° 135° 230 mA 0,707 163 42 mA
55° 125° 288 mA 0,819 236 74 mA
65° 115° 326 mA 0,906 295 106 mA
75° 105° 348 mA 0,966 336 128 mA
85° 95° 358 mA 0,996 357 138 mA

TOTAL ‘ 1.782 mA — 1.508 510 mA

I En divisant le total des valeurs relevées de 10 en 10° par 
le nombre des mesures (36) pendant le cycle complet *, on 
obtient les valeurs moyennes du courant de plaque et de grille, 
soit :

* Comme la variation est symétrique, on peut faire simplement le total 
des valeurs relevées pendant un quart de cycle et le diviser par le double du 
nombre des mesures ainsi effectuées.

2 X 1782
Im = ----- ------ =  1782/18 =  99 mA

36

8
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2 X  510
— — ------  — 510/18 =  29 mA

36
La puissance haute fréquence de sortie est obtenue en mul

tip lian t la valeur moyenne de I  tsin 0 par l’am plitude maximum 
de la tension alternative de plaque. Dans le cas considéré^ la  
valeur moyenne de I  sin 0 est, d ’après le tableau précédent : 
1508/18 mA. On a donc :

1.508 X 875
P s o r t i e  —  ----------------------------------- “ 73 watts

18
Enfin, la puissance alim entation est :

P a l i =  1.000 x  0,099 =  99 watts
Le rendem ent* est donc :

73 x  100
------- :-------- •— 72%

99
La puissance d’excitation grille est :

0,029 x  200 =  5,8 watts
L’im pédance optimum d’utilisation de la lampe est :

E max 875  x  1.000Rl =  --- = --------— — ----- — 8.838 ohms.
Im 99

C’est la valeur qu’il y a lieu de prendre en considération  
pour déterm iner exactem ent le circuit oscillant anodique de 
la lampe.

DEUXIEME METHODE :
Elle est plus simple que la précédente et conduit aux 

résultats sans grands calculs ni tracés graphiques.
On applique la m éthode des 11 points de Chalfee pour T an a

lyse harm onique.
Il suffit de porter sur la droite AB, caractéristique do fonc

tionnem ent tracée comme indiqué, les points correspondan ts, 
à p a rtir  de A, aux longueurs suivantes (figure 61) :

AR -  0,5 . AB A S '-  0,866 . AB
A ces points, correspondent les valeurs suivantes lues su r 

les caractéristiques :

* En utilisant la formulé du nota de la page 103, on trouverait avec 
0, angle de passage 80° “  1,4 radians
Ei, 875 volts
E, 1.000 volts.

Point B : r -  360 mA ï -  110 mA
Point S : r -  310 mA i” 90 mA
Point R : r’ -  105 mA i”' -  I l mA

P s o r t i e  — 2 875
---------  =  (1 — 0.087.1,4) ------

Pau  1.000
=  72,6 %
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les valeurs des courantsLes expressions suivantes donnent 
moyens de plaque et de grille :

F ig u r e GL —  Avec la seconde méthode de détermination, il suffit de 
tracer la droite AB comme dans la première méthode et de porter 
ensuite, sur celle droite, les points S cl R, comme expliqué dans le texte,

En substituant, dans ces formules, les valeurs trouvées :
1

Im = ------ (360 +  2 x  310 +  2 x  105) =  99 mA
12
1

Lnax = --------(360 +  1,73x310 +  105) =  167 mA
6
1

U -------- - (140 x  2 x 9 0  +  2 x 1 1 ) -  29 mA
12
1

zmax = ------ (140 +  1,73x90 4- 11) =  51 mA
6

On calcule aisément les autres valeurs intéressantes :
Zfmax X Lnax 875 >< 167

P so rtio  = -------------------= ----------------- = 7 3  w atts
2 2 x  1.000
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Pmax X Imax 200 X 51
P ex.€ ==-------- -----------= -----------------=  5,1 watts

2 2 x  1.000
1.000 X 99

Pa l i =  E X Im ----------------  =  99 watts
1.000

P s o r t i e  73
Rendement = ------ ------ ==------ - X 100 -  72 %

P a l i 99
Ê\nax 875 X 1.000

R l  = --------- -------------------- — 8.838 ohms.
In. .99

On voit que cette seconde méthode permet une déterm ina
tion rap ide p ar des calculs très simples.

Les résultats que l’on obtient avec l’une ou l’autre méthode 
fixent ezxactement les conditions de fonctionnem ent de la lampe 
am pli Cicatrice de la classe G que nous avons considérée. Les 
mêmes m éthodes sont applicables quelles que soient les lampes 
d'ém ission : elles perm ettent de prévoir a l’avance toutes les 
c a r a et ér i s î i ques d ’ u t il i s at i o n .

31. L’amplificateur de la classe AS. Bien qu’en principe 
la distorsion la plus importante, celle provenant de l’harm o
nique 2, soit compensée dans un montage amplificateur basse 
fréquence push-pull de la classe B, on constate néanmoins 
que les déform ations demeurent assez élevées pour des signaux 
faibles. A basse puissance d’audition, la fidélité d’un amplifica
teur de la classe B est médiocre. Cet inconvénient est im pos
sible à éviter : il contrebalance l’avantage de la moins grande 
consommation anodique qui résulte de ce mode de fonctionne
ment.

Lorsque l’on ne recherche pas particulièrem ent l’économie 
de courant, et c’est généralement le cas dans les amplificateurs 
dont la puissance modulée ne dépasse pas une vingtaine de 
w atts *, on peut faire fonctionner les lampes de telle sorte que 
la distorsion soit moins grande pour les signaux faibles. C’est 
le fonctionnem ent de la classe AB, interm édiaire entre la classe 
A et la classe? B.

Pour les signaux faibles, les lampes sont utilisées en am pli
ficatrices de la classe A avec un courant anodique constant, 
tandis que pour les signaux forts le courant anodique est sup
prim é pendant une partie  du cycle, comme cela se produit 
dans ram plificatioii de la classe B. Le passage à l’un ou l’autre 
mode de fonctionnem ent ne dépend que de l’amplitude du 
signal d ’entrée : il est réalisé automatiquement, grâce à la 
valeur adoptée pour la tension de polarisation de grille.

P o l a r is a t io n  g r il l e , — La polarisation de grille d’un am pli
ficateur de la classe AB est moins négative que celle de blocage 
du courant anodique, mais toutefois plus négative que celle qui 
correspond à la classe A.

Sauf dans le cas des installations portatives ou mobiles, où îla recherche de 
la moindre consommation importe toujours au premier chef.
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Les lampes étant davantage polarisées, on ipeut leur app li
quer une tension anodique plus grande que s’il s ’agissait de la 
classe A, puisqu’il n’en résulte pas un courant de plaque p e r
manent trop grand. La dissipation anodique n’est pas dépassée.

Co u r a n t  a n o d iq u e . — Le courant anodique d ’une lampe 
am plificatrice de la classe AB ne circule pas duran t le cycle 
complet de Texcitation grille, mais toutefois pendant une durée 
supérieure au demi-cycle. L’angle de passage est supérieur à 
90°, mais inférieur à 180°. Plus l’angle de passage est voisin 
de 90°, ce qui correspond à une polarisation  de plus en plus 
négative, plus le fonctionnement se rapproche  de celui de la 
classe B et en possède les caractéristiques.

Fig u r e  62. — Fonctionneinent de la classe AB. En 1 et 2 : classe 
AB 1 (sans courant grille) ; en 3 : classe AB 2 (avec courant grille).

La forme du courant anodique d ’une seule lampe ne rep ro 
duit celle de l’excitation grille que pour les faibles am plitudes 
de cette dernière. Pour des am plitudes norm ales et pour des 
grandes amplitudes, seules des im pulsions successives du cou
rant anodique apparaissent, qui correspondent aux demi- 
alternances de l ’excita 'ion grille.

L’amplification basse fréquence de la classe AB nécessite 
donc deux lampes montées en opposition, de la même façon, 
et pour les mêmes raisons que l’am plification de la classe B.
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La distorsion, provoquée par la courbure de l’origine de 
fe caractéristique, qui apparaît dans les amplificateurs de la 
classe B pour de faibles amplitudes de l’excitation grille n’existe 
pas dans les amplificateurs de la classe AB, puisqu’alors ils fonc
tionnent en amplificateurs push-pull de la classe A. C’est le cas 
représenté en 1 sur la figure 62.

Pour les grandes amplitudes, la courbure- de la caractéristi
que dynamique favorise la compensation des distorsions, à con
dition bien entendu que deux lampes soient utilisées en opposi
tion *. 1

P u is s a n c e  d e  s o r t i e . -— Un amplificateur de la classe AB 
fournit une puissance modulée plus élevée qu’un amplificateur 
de la classe A monté avec les mêmes lampes, puisque ces der
nières peuvent fonctionner,sans dissipation anodique exagérée, 
sous une tension anodique plus élevée et avec un meilleur 
rendement. Des pentod.es, telles que les 6F6, 6L6, EL6, utilisées 
en push-pull de la classe AB donnent plusieurs fois la puissance 
qu’elles fourniraient montées en amplificatrices de la classe A, 
Toutefois, il est nécessaire pour obtenir de bons résultats, d’ali
menter ramplificaleur par une source de courant anodique dont 
la tension demeure constante malgré les grandes variations du 
courant consommé par les lampes. On est presque contraint 
d’adopter des solutions similaires à celles employées dans le 
cas d’un amplificateur de la classe B.

On distingue dans les amplificateurs de la classe AB, ceux 
de la classe A.B1 et ceux de la classe AB2.

Il n’existe, en' fonctionnement, aucun courant grille dans 
un amplificateur de la classe AB1. L ’amplitude de l’excitation 
appliquée à chaque grille ne doit pas dépasser la valeur de 
la polarisation (cas représenté en 2 sur la figure 62).

Au contraire, clans un amplificateur de la classe AB2, l’am
plitude de l’cxcilation grille peut devenir supérieure à la valeur 
de la polarisation (cas représenté en 3 sur la figure 62). Le 
courant grifie apparaît durant mie partie du cycle pour les am
plitudes maxima de l ’excitation grille.

B e n d e me n t . Le rendement et la puissance modulée pro
curés par un amplificateur de la classe AB2 sont un peu plus 
grands que ceux d’un amplificateur correspondant de la 
classe AB1, à cause de la plus grande excitation grille qui est 
appliquée.

Mais, puisque le courant grille apparaît, il se produit une 
consommation d’énergie dans le circuit d’entrée de l’amplifica- 
teur : la puissance nécessaire à l’excitation d’un amplifica
teur de la classe AB2 est la somme de la puissance consommée 
dans le circuit grille- et de celle perdue dans le transformateur 
d’entrée. Pratiquemen i, il faut toujours fournir une puissance 
assez grande afin que la distorsion demeure faible.

Dans le cas d'une caractéristique rigoureusement parabolique, les harmo
niques 2 qui apparaissent se compensent exactement. Le courant alternatif résul
tant a une forme purement sinusoïdale reproduisant exactement la varation sinu
soïdale de l’excitation de grille. Les triodes présentent généralement des caracté
ristiques dynamiques plus droites que celles des penlodes, aussi ces dernières 
sont-elles plus indiquées pour les montages de la classe AB.



F ig u r e  63. •— Schéma d'un amplificateur de la «classe AB2. Les 
transformateurs doivent être d'un modèle spécial prévit pour cet usage. 
Généralement le transformateur d'entrée possède un rapport abaisseur 
de tension. La source de polarisation est indépendante. La source d'ali
mentation anodique doit posséder une excellente régulation (filtrage à 
self d’entrée, valve à gros débit).
RI : 3.500 ohms (0,5 watt)
R2 : 100.000 ohms (0,5 watt).
R3 : 250.000 ohms (0,5 watt).
R4 : 2.000 ohms (0,5 watt).
•R5 : 20.000 ohms (1 watt).
R6 : 600 ohms (1 watt).
R7 g 10.000 ohms (5 watts).
R8 : 1.000 ohms (10 watts à 

collier).
R9 : 3.000 ohms (10 watts à 

collier).
PI : volume control, 250.000 

ohms (graphite).
PB : tone control, 250.000 ohms 

(graphite).
Ci : 20 llF (électrochimique, 

25 volts).
02 : 0,1 nxF (papier, 1.500 volts).
C3 20 p,F (électrochimique, 

25 volts).
C4 : 30.000 jipF (papier, 1.500 

volts).
05 : 50.000 jlljxF (papier, 1.500 

volts).
06 : 20.000 q^F (papier, 1.500 

volts).
07 : 20 jiF (électrochimique, 

25 volts).

G 8 : 16 p,F (électro chimique, 
400 volts).

G 9 : 8 jiF (électro chimique,
400 volts).

G10 : 16 p,F (électrochimique, 
400 volts).

G ll : 8 (électrochimique, 
400 volts).

G12 : 16 pF (électrochimique, 
200 volts).

G13 : 16 jlxF (électrochimique, 
200 volts).

Tl : transfo spécial rapport 3 
(primaire à demi-secondaire).

T2 : transfo d’alimentation :
2 x  175 volts, 175mA.
6.3 volts, 4,5A.
5 volts, 4A.

T3 : 80 volts, 15mA.
6.3 volts, IA.

Sfl : 25 henrys, 140mA (160 
ohms).

Sf2 : 30 henrys, 75mA (400 
ohms).

Sf3 : 30 henrys, 50 mA (550 
ohms).

Sf4 : 50 henrys, 15mA (750 
ohms).

S.f5 : 3 henrys.
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On constate donc que parmi tous les avantages théoriques 
des amplificateurs de la classe AB, moins grande excitation 
grille, facilité plus grande d’alimentation, etc..., un seul subsiste 
en pratique : celui des distorsions moindres aux faibles ampli
tudes, c’est-à-dire durant les pianissimi de modulation qui nor
malement sont rares. Néanmoins l’emploi des amplificateurs 
de la classe AB peut se justifier dans le cas où l’on dispose de 
lampes qui fourniraient, utilisées en classe A, une puissance 
modulée insuffisante, mais trop élevée en classe B.

La polarisation négative de grille d’un amplificateur de 
la classe AB2 doit être obtenue obligatoirement au moyen d’une 
source auxiliaire de tension constante, indépendante du débit 
anodique des lampes. On ne peut atteindre autrement au maxi
mum de puissance modulée que l’on espérait (figure 63).

Ce n’est que dans le cas des amplificateurs de la classe AB1 
qu’il est possible, à la rigueur, d’employer une polarisation 
automatique, bien que l’on diminue ainsi la puissance de sortie 
et que les distorsions soient favorisées. Il faut avoir soin de 
polariser individuellement chaque lampe par une résistance 
cathodique distincte et découpler chacune de celle-ci au moyen 
d’une grosse capacité afin d’éviter tout effet de contre-réaction 
qui réduirait la sensibilité du montage.

32. Les amplificateurs de la classe BC. Nous les citerons 
simplement pour mémoire dans ce Chapitre, car ils sont uni
quement employés en Radiotélégraphie. Nous les examinerons 
en détail dans le Tome IL

On dit quelquefois que la classe BC est intermédiaire entre 
la classe B et la classe C, alors qu’il est préférable de considérer 
comme nous l’avons indiqué que l’amplificateur fonctionne 
selon la classe C dès que la polarisation négative de grille 
devient plus grande en valeur absolue que le recul de grille.

H L —  Le choix d’ une lampe d ’émission

La variété assez grande des lampes d’émission de construc
tion européenne ou américaine laisse hésitant l’amateur sur le 
choix qu’il doit faire au moment de construire ou de transfor
mer un émetteur. La dépense d’une lampe spéciale pour émis
sion justifie que l’on y attache certaines a {tentions. Même le 
choix d’une lampe de réception, pour émission à faible puis
sance, doit être fait non pas de façon empirique, mais en pré
voyant approximativement à l’avance, d’après les caractéristi
ques, les résultats que l’on peut escompter.

33. Courant maximum admissible de cathode. —  Une pre
mière discrimination est obtenue en effectuant une classifica
tion des lampes d’après leurs possibilités mêmes. Parmi celles- 
ci, l’intensité maximum anodique est très importante car sa 
valeur fixe une condition essentielle d’utilisation à ne pas dé
passer pour la sécurité de fonctionnement (vie prolongée de la 
lampe).

Elle n’est généralement pas indiquée avec précision dans 
les catalogues surtout s’il s’agit d’une lampe de réception.
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Mais il est facile de déterm iner le courant maximum adm is
sible de cathode en régime perm anent d ’après la puissance 
normale de chauffage de la lampe.

Pour une lampe à filament avec couche d’oxydes (cathode 
à chauffage indirect). la valeur du courant maximum admissible 
de cathode en milliampères s’obtient en m ultipliant le chiffre 
de la puissance de chauffage en w atts par 10, si la lampe est 
utilisée en service perm anent, et par 15, s’il s’agit d ’un service 
interm ittent ou d ’un emploi en télégraphie (à cause des cou
pures de m anipulation).

C’est là en réalité une règle de sécurité qui peut être ou tre
passée lorsque justement cette sécurité n ’est pas la condition 
essentielle. Les amateurs, par exemple, p réfèrent souvent 
« pousser » leurs lampes quitte à les rem placer plus fréquem 
ment, et gagnant en puissance ce qu’ils perdent en durée,

Prenons le cas d’une 6L6 qui consomme au filament 0,9 am 
père sous 6,3 volts, soit 5,7 w atts de puissance de chauffage. 
La règle précédente indique 57 mA pour le courant maximum 
admissible en service perm anent ou 85 mA en service in te r
m ittent (fonctionnement de sécurité). Cette valeur correspond 
à la somme du courant moyen continu de grille, d ’écran et 
d’anode, tous trois mesurés sur un appareil à cadre mobile.

Toutefois, dans un service « am ateur », on peut pousser la 
lampe 6L6, comme indiqué dans le tableau de la page 123,
jusqu’à :

Courant anodique m a x im u m ................. . 100 mA
Courant d ’écran maximum .....................  12 mA
Courant de grille maximum ...................  3 mA

soit, au total ..........  117 mA
pour le courant cathodique maximum.

Une lampe à filament de tungstène pur est moins sujette 
à détérioration par surcharge du courant cathodique. Cepen
dant il existe une valeur limite pour dem eurer dans les parties 
rectilignes des caractéristiques (en particulier pour la m odula
tion). Le courant moyen  de cathode en l’absence de m odulation 
(en mA) ne doit pas dépasser 1 mA environ par w a l t consommé 
pour le chauffage de la lampe (courant instantané in férieur à 
30 mA).

Ainsi une triode F-108A (filament 10 volts, 11 ampères) qui 
peut être norm alem ent utilisée avec 350 mA de courant catho
dique en télégraphie n ’admet guère plus de 110 mA, si l’on veut 
pouvoir la moduler de façon linéaire par contrôle d’anode.

Il convient de rem arquer que le tungstène pu r possède un 
pouvoir émissif environ six fois plus faible qu’un filament en 
tungstène thorié et que la durée du prem ier est sensiblement 
moitié de celle du second. Une lampe à filament de tungstène 
est donc com parable à une lampe à tram ent thorié consom 
mant six fois moins de puissance de chauffage.

La lampe à filament de tungstène thorié  présente des avan
tages certains d’efficacité et de robustesse à condition d’être 
parfaitem ent construite (en particulier, absence presque p a r
faite de gaz occlus) et utilisée. Son courant moyen adm is
sible de cathode s’obtient en m ultipliant la puissance de chauf
fage par 5 pour un service perm anent et par 6 p o u r un usage
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intermittent. On peut même augmenter légèrement ces valeurs 
s ’il s’agit d’un fonctionnement suivant la classe B au lieu de la 
classe C.

34. Puissance utile fournie par la lampe. — La puissance 
hadte fréquence de sortie P hf que fourn ira  une lampe peut 
être prédéterm inée approxim ativem ent d’après la valeur de la. 
puissance P d i«' que peut dissiper normalement la plaque de la 
lampe et le rendem ent n de celle-ci suivant son mode de fonc
tionnem ent.

On a, en effet, la relation suivante qui découle des défini
tions mêmes :

(1) . . . . . . .  Pâli Phf + Pdis 
et puisque le rendem ent est :

11 =  Phf/Pan 
en substituant cette valeur dans (1) :

n
(2) . . . . . .  Phf ~  P dis ------

1—--n
On connaît toujours la puissance dissipable par une lampe 

d ’émission ou de réception. Si sa valeur ne figure pas dans les 
notices techniques, il est très simple de la calculer, par exem
ple dans le cas d u n e  lampe de réception. Les caractéristiques 
de ces lampes sont données pour un fonctionnem ent suivant la 
classe A. Or, bon sait que dans ce cas la puissance d’alimen
tation est com plètem ent dissipée sur la plaque, en l’absence 
d’excitation grille. La valeur de la tension et de l ’intensité pla
que sont indiquées dans les catalogues. On choisira celles qüi 
correspondent à la tension maximum anodique admissible.

Ainsi, la puissance dissipée de la 6A3 qui, en classe A con
somme 60 mA sous 250 volts, est de 15 watts.

Le rendem ent plaque de la lampe dépend du mode exact de 
fonctionnem ent : on peut adopter en prem ière approxim ation 
une valeur normale qui correspond à un bon réglage de l’étage 
amplificateur.

C’est dans le régime im pulsif de la classe C qu’est atteint 
le rendem ent le plus élevé : on peut estimer n  =  2/3 (66 %).

On a alors d’après les relations (1) et (2) précédentes :
P h f  “  2  P d i s  e t  P â l i  3  P d i s

La puissance H.F. que peut fournir une lampe fonctionnant 
en amplificatrice de la classe C en régime télégraphique est 
égale à deux fois la puissance anodique normale que peut dis
siper la lampe.

<Si la lampe fonctionne en am plificatrice de la classe C mo
dulée par la plaque, on dém ontre * qu’en régime d’onde por
teuse, la puissance dissipée, alors minimum, ne peut être supé
rieure  aux 2/3 de la dissipation anodique maximum telle 
qu’adoptée ci-dessus.

* Voir tome II, chapitre : La Modulation.

On a donc : Phf — 4/3 Pdis et Pan — 2 P di8.
Dans le cas de /am plifica tion  d ’une oscillation H.F. déjà 

modulée, l’étage fonctionne suivant la classe B : on peut esti
m er approxim ativem ent n — 1/3 en régime d’onde porteuse.
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D’après (2) on a :
Phf “  iPdls/2 et Pâli 3/2 iPdla

La puissance H.F. que peut fourn ir une lam pe fonction
nant en am plificatrice H.F. modulée (classe B) en régime d'onde 
porteuse, pour lequel la dissipation anodique est m axim um , est 
la moitié de la puisance anodiquc normale que peut dissiper 
la lampe.'

Ainsi, si Ton utilise la lampe 6A3 à l’émission, on peut e s ti
m er obtenir au m axim um  : ■

—• 30 watts H.F. en régime télégraphique de la classe C, 
pour 45 w atts alimentation.

—• 20 w atts H.F. su r Ponde porteuse en am plificateur de la 
classe C modulé par la plaque pour 30 watts alimentation.

— 7,5 watts H.F. sur Ponde porteuse en amplificateur H.F. 
de la classe B, pour 22,5 watts alim entation.
afin de ne pas dépasser les lim ites de sécurité imposées p ar 
tes caractéristiques de la lampe.

On estime que le rendem ent d ’une lampe utilisée en don- 
Meuse de fréquence est d’environ 40 %. La puissance utile ne 
dépasse guère les deux tiers de la dissipation anodique n o r
male et la puissance alim entation les 5/3 de cette dernière.

35. Puissance nécessaire à l’excitation. — Une lampe ne peut 
délivrer sa pleine puissance que si la grille est excitée d u n e  
façon satisfaisante. Une lampe est d ’autant plus avantageuse 
que, pour une puissance déterm inée, elle demande une puissance 
H.F. d ’entrée plus faible pour exciter la grille. On dit aussi que 
la lampe est d ’autant plus facile à exciter que sa sensibilité en 
puissance ou son am plification en puissance est plus élevée.

La puissance d’excitation correspondant aux différents 
régimes est indiquée dans les notices techniques.

Une lampe de haute amplification en puissance est la plus 
avantageuse car il suffit d’un étage de faible puissance pour 
l ’exciter complètement. Sous ce rapport, les pentodes et les 
lampes à flux électronique dirigé sont très intéressantes, ca r 
un préam plificateur peu puissant perm et de les u tiliser au  
mieux. C’est le cas1 par exemple d ’un montage à lampe RK-20, 
pentode pour laquelle le rapport de la puissance utile de sortie  
à la puissance d’excitation atteint environ 100.

Il y a quelques années, on considérait comme bon un ra p 
port de 10 qui obligeait à une puissance d ’excitation im por
tante. La triode 210 par exemple dem ande 4 w atts d’excitation 
pour 30 watts utiles.

Cette rem arque explique tout l’avantage d ’utiliser sur un 
émetteur des lampes m odernes afin de simplifier le montage.

36. Conditions d’emploi. — Toutes les lampes d ’émission ne 
conviennent pas aussi bien à des utilisations différentes. C er
taines sont ainsi plus faciles à moduler profondém ent que d’au 
tres, Par la suite, nous indiquons chaque fois q u ’il est néces
saire les caractéristiques les plus favorables des lampes su i
vant leur emploi.

Mais d’autres considérations générales interviennent égale
ment, parm i lesquelles il fau t citer :
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a) F r é q u e n c e  l im it e  d e  f o n c t io n n e m e n t . — La lampe doit 
pouvoir fonctionner 'efficacement à la fréquence où on désire 
l’employer, c’est-à-dire que son rendem ent doit être encore 
suffisant sur cette fréquence.

II existe, en effet, pour chaque lampe, une fréquence limite 
de fonctionnem ent au-dessus de laquelle le rendem ent décroît 
rapidem ent. Tout en 'baissant la tension et la puissance appli
quées pour ne pas abréger la durée de fonctionnement utile 
du lube, il est nécessaire d’augm enter la puissance d’excitation 
grille. L’emploi de la lampe cesse évidemment d’être in téres
sant lorsque la puissance utile dépasse de peu la puissance 
d ’excitation.

Les notices techniques des lampes indiquent la fréquence 
limite au-dessus de laquelle il n ’est pas recommandé d’utiliser 
la lampe à plein rendem ent et les conditions normales d’u tili
sation à puissance réduite sur des fréquences supérieures.

b) Co m m o d it é s  d ’e m pl o i. — Elles sont plus ou moins g ran 
des suivant le type même de la lampe. Une triode doit obliga
toirem ent être neulrodynée en amplificatrice tandis qu’avec 
une peut ode spéciale pour émission, cette opération n’est pas 
nécessaire. La même différence existe entre une lampe de 
réception et le type correspondant pour émission. Une 6L6G 
par exemple utilisée en am plificatrice doit être neulrodynée 
tandis que cette précaution est inutile avec une 807 ou une 
OS 12/500.

Le choix de la tension de chauffage, de la tension anodi- 
que, etc... peut également être une considération à envisager 
pour des raisons d’uniform ité et de commodité d’emploi.

D’excellents résultats peuvent être obtenus dans l’émission 
sur O.C. à faible puissance avec de simples lampes de réception, 
bien qu’il y ait in térêt à u tiliser des lampes spéciales pour 
émission, au moins sur l ’étage final de l’émetteur. Les lampes 
d’émission sont plus robustes, leurs pertes m oindres, leur sensi
bilité plus élevée. Leurs avantages sont encore plus appréciables 
s’il s’agit d ’émissions sur ondes plus courtes : l’économie que 
l’on croit réaliser sur l’achat d ’une lampe entraîne bien souvent 
des com plications inévitables qui deviennent en définitive très 
coûteuses.

Les lampes pour émission les plus utilisées par les amateurs 
pour la faible puissance sont actuellement : les 807, OS 12/500, 
RK-39, PE 5/15, PC 1/50, RK-20 804, OS 40/1250, 809, 834; 
HF-100, HK-54, T-20, T-55, 35-T, 50-T, etc... .

37. Utilisation de tubes de réception pour émission de petite 
puissance. — Si des lampes de réception sont utilisées dans 
l’émission de petite puissance sur ondes courtes, il importe 
d’attacher une grande im portance à leurs conditions d ’emploi. 
Autrement, ces lampes n ’auront qu’une durée très abrégée de 
fonctionnem ent ou ne fourniront que des résultats très 
médiocres.

Le tableau ci-contre a été établi par la R.C.A. pour les neuf 
types de lampes les plus fréquemment utilisés par les amateurs 
sur les petits étages d’un émetteur. Il fixe, à l’usage exclusif 
des amateurs, toutes les conditions de fonctionnement de ces 
tubes, sous réserve des rem arques suivantes :
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Dis s ipa t io n  d ’é c r a n . —  Il arrive fréquemment qu’en fonc
tionnement, l’écran d’une lampe pentode soit surchargé, sans 
que l’on attache assez d’importance à ce défaut.

Dans une triode, la seule valeur critique à ne pas dépasser 
est la dissipation anodique. Dans les tubes à écran, il faut consi
dérer en plus la dissipation d’écran. Elle limite les conditions 
d’emploi du tube de façon aussi stricte que la dissipation 
anodique.

Il est recommandé de ne jamais dépasser les 80 % de la 
valeur indiquée dans le tableau. On sait (figure 64) que Im
puissance dissipée d’écran se mesure par le produit de la tension 
(en volts) par l’intensité d’écran (en ampères).

Lorsqu’une lampe à écran est utilisée en amplificatrice de 
la classe C, le courant d’écran augmente en même temps que- 
l’on fait croître l’excitation grille. Plus l’excitation grille/est 
importante (condensateur de liaison de grande capacité ou 
couplage serré de la self de ligne), plus le courant d’écran est 
élevé, et par conséquent la dissipation d’écran.

Figur e 64. — Dans le montage d'une lampe amplificatrice 
ILF., la polarisation peut être réalisée uniquement par le 
passage du courant grille ini dans la, résistance de grille r 
(RI — 0) soit de préférence par système mixte : résis
tance cathodique R.l et résistance grille r.

La, dissipation d’écran : E écran >< 1 écran, ne doit 
jamais dépasser, meme avec Vexcitation grille maximum, 
la valeur autorisée dans les notices du constructeur.

Avoir soin de vérifier la valeur de la dissipation d’écran. une 
fois les réglages terminés, et lorsque l’excitation grille a été 
définitivement dosée.

Au t r e s  u t il isa t io n s  d e s  l a mpe s . — Les caractéristiques 
indiquées dans le tableau de la page 123 correspondent à un 
fontionnement des lampes en amplificatrices H.F. de la classe C 
non modulées.

a) Si les lampes sont utilisées en amplificatrices modulées 
par la grille ou par la plaque, il convient de réduire d’en v o ir
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20 % la tension anodique. Dans le cas d ’une lampe à écran, ne 
pas modifier la tension d ’écran  m ais seulement la tension plaque» 

Pour toutes les lampes, régler l’excitation grille comme pour 
le fonctionnem ent en doubleur de fréquence indiqué plus loin»

La réduction de la tension anodique est une m esure de sécu
rité pour le fonctionnem ent de la lam pe, étant donné que 
l’excitation de grille est augmentée.

b) Si les lampes fonctionnent en doubleuses de fréquence, on 
sait*  que leur rendem ent est, m oindre qu’en amplificatrices» 
On peut adm ettre que le rendem ent d ’un m ultip licateur de 
fréquence est sensiblement égal à l’inverse de la m ultiplication 
de fréquence effectuée. Cette ind ica tion  n ’est pas le résultat 
d ’un calcul, mais le fru it de l ’expérience. Un doubleur ( x  2) 
de fréquence possède un rendem ent voisin de 1/2 — 50 % ; 
un trip leu r (X 3), 1/3 =  33 %.

Puisque le rendem ent est m oins élevé, la puissance anodique 
fournie est transform ée pour une m oins grande p a rt en pu is
sance utile. La puissance dissipée est donc plus grande. Il faut 
donc dim inuer la puissance d’alim entation afin de rédu ire  éga
lement la puissance dissipée.

Pour un rendem ent de 50 %, n — 1/2, on trouve, avec S® 
même raisonnem ent qu’au paragraphe 34 :

P a l i =  2 P (HS (pour un doubleur)
tandis qu’avec n =  1/3, on trouve :

P a l i =  3/2 Pcii,5 (pour un trip leur)
ce qui fixe les limites de fonctionnem ent admissibles.

En amplificatrices norm ales, le rendem ent étant de 66 % 
(2/3), les lampes peuvent recevoir une alim entation :

P a l i  .= =  3 P d i s .

c) Si les lampes fonctionnent en auto-oscillatrices, les condi
tions d’utilisation du tableau sont valables. Le rendem ent est 
cependant plus faible : de l’o rdre  de 30 à 50 %.

La différence de rendem ent provient, dans ce cas, non pas 
d’une dissipation anodique plus élevée (lorsque le réglage est 
convenable) mais de la puissance servant à l’entretien  des 
oscillations, absorbée dans le c ircu it grille et qui vient en 
déduction de la puissance fournie.

On peut donc adopter sans restric tions les conditions de 
fonctionnem ent indiquées.

L im it e  d e  f o n c t io n n e m e n t . — La fréquence maximum de 
fonctionnem ent indiquée sur le tableau m ontre que toutes les 
lampes mentionnées peuvent servir parfaitem ent sur ondes 
décamétriques.

Le rendem ent dim inuant, à cause des pertes, sur fréquences 
plus élevées, il est nécessaire dans ce cas de réduire  les données 
maxima du tableau d’environ 20 %.

Ex e m pl e s  d ’u t il is a t io n . — A titre  d ’exemples, déduisons 
du tableau les conditions de fonctionnem ent d ’une lampe 6LB 
et d ’une 6C4.

* Voir page 243.
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«J Utilisation d'une 6L6 en amplificatrice H.F. — Afin 
d’obtenir la polarisation  grille à appliquer, il faut, pour une 
triode, diviser la tension anodique maximum par le coefficient 
d ’amplification. Pour une pentode, diviser la tension d'écran 
par le, coefficient d ’am plification du tableau, qui représente 
celui relatif à la triode composée de la cathode, de la grille 
et de l’écran.

On voit que la tension maximum d’écran est : 300 volts; 
le coefficient d 'am plification est 8, donc :

300/8 -  37,5 volts.
On double cette valeur pour obtenir la polarisation nor

m ale pour le fonctionnem ent selon la classe G.
e =■= 75 volts.

Le courant grille à adopter peut cire choisie à 80 % du 
cou ran t maximum indiqué dans le tableau. On a :

L, 5 x  0,8 = 4 mA.
La résistance grille correspondante pour la polarisation 

autom atique doit être de :
r 75/0,004 18.500 ohms.

On p rend ra  une tension écran de (0,8 X 300) =  250 volts 
m axim um . La dissipation d ’écran ne devra pas dépasser 3,5 
w atts, ce qui correspond à un courant d ’écran de : 3,5/250 
14 mA, supérieur à celui admissible.

III faudra donc le lim iter à 12 mA comme indiqué dans le 
tableau.

b) Utilisation d'une 6C4 en amplificatrice.
Polarisation, grille pour E : . 350 volts.
On a :

e 2 (350/18) -  40 volts.
G mirant grille : 80 G de la valeur minimum du tableau 

in, 6,5 ni A.
Résistance de polarisation  :

r 40/0,0065 6.000 ohms environ.

m Utilisation d'une 66’4 eu doubleuse de fréquence.
P o la risa tio n  grille pour E 350 volts :

' e -  3 (350/18) -  60 volts.
Courant grille : le même que précédemment : 

i m =  6,5 mA.
Résistance de polarisation  :

r =  60/0,0065 =  10.000 ohms environ.

R est regrettable que les constructeurs français n’indiquent 
pas de façon sim ilaire les caractéristiques d’emploi des tubes 
européens de réception dans l’émission de petite puissance sur 
ondes courtes.



CHAPITRE H!

LES MONTAGES AUTO-OSCILLATEURS

Les auto-oscillateurs sont Les premiers montages qui furent 
utilisés à l’émission. Il y a quelques années, la plupart des 
petites stations ne comprenaient qu’une ou deux lampes fonc
tionnant en oscillatrices de grosse puissance.

Actuellement de tels montages ont complètement disparu à 
cause des défauts qu’ils présentent. Les auto-oscillateurs ne 
servent plus qu’en oscillateurs pilotes (AI.O. ou master oscilla- 
tor)' c’est-à-dire en étages de faible puissance fonctionnant 
dans des conditions telles que la fréquence des oscillations 
engendrées soit particulièrement stable et pure.

L’oscillateur pilote est employé pour exciter des étages 
amplificateurs haute fréquence se succédant en cascade jus
qu’à obtenir la puissance haute fréquence de sortie désirée, 
suivant le principe des montages pilotés que nous indiquons 
au Chapitre IV.

L’avantage de l’auto-oscillateur dans cette application, vis- 
à-vis du quartz pilote étudié plus loin, est qu’il permet une 
variation progressive de la longueur d’onde d’émission : elle 
ne dépend que de l’accord du circuit accordé de l’oscillateur 
pilote. Mais le principal inconvénient du pilotage par auto
oscillateur tient aux précautions indispensables qu’il faut abso
lument observer afin d ’obtenir une oscillation dont la pureté 
et la stabilité de fréquence soient très grandes. Il faut veiller 
particulièrement à la construction mécanique impeccable des 
différents circuits, au blindage efficace de ceux-ci, à l’alimen
tation qui doit posséder un filtrage poussé et si possible une 
régulation de tension efficace, à la charge qui doit demeurer 
constante, même en cours de fonctionnement (manipulation, 
modulation), etc...

Sous ce rapport, l’emploi d’un pilote-quartz conduit plus 
simplement et bien plus sûrement à une qualité d’émission très 
satisfaisante.

Néanmoins, les différents montages auto-oscillateurs ne pré
sentent pas un simple intérêt rétrospectif. Outre leur utilisa
tion en pilote, très en vogue actuellement avec le V.F.O. (Va
riable Frequency Oscillator) qui facilite le trafic, ils servent 
aussi pour certaines applications, en particulier sur ondes 
très courtes où la réalisation de montages à excitation séparée 
demeure compliquée.

9
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I. —. Principe de fonctionnement des auto-oscillateors
On sait qu’un circuit oscillant est le siège d’oscillations 

de faible amplitude et qui vont en s’amortissant lorsque l’on 
«barge le condensateur qui est associé à la self.

Si le circuit est placé dans le circuit anodique d’une lampe 
(figure 65), l’établissement du courant plaque au moment ou 
la lampe est mise en fonctionnement va produire une 'pertur-

F ig  mu: 63. — Duïaid la période d'établisse
ment du courant anodique, une tension d'induc
tion apparaît aux bornes de la self L et la capa
cité CV se charge. Dans le circuit L-CV pren
nent naissance des oscillations de faible ampli
tude dont la fréquence est celle de résonance 
du circuit oscillant, et qui s’amortissent au bout 
d’un temps excessivement court.

bation qui suffira à déterminer des oscillations de faible ampli
tude qui. se superposent au courant anodique continu. Mais ces 
oscillations s’amortissent très rapidement.

Si maintenant une bobine est montée dans le circuit grille 
(figure 66) et couplée à la self du circuit oscillant de plaque, le

F i g l k e  66. Le moulage de la self Lg dam- 
le circuit de grille et son couplage avec" La, lu 
self du circuit de plaque, permet le report au 
circuit de grille d'une partie de l’énergie oscil
lante du circuit de plaque. Avec un sens et un 
degré convenables de couplage, les oscillations 
sont entretenues dans le circuit La-CV.

courant oscillant initial circulant dans cette dernière induit 
dans la bobine grille une tension correspondante qui se super
pose à la polarisation de grille.

La lampe joue son rôle de relais amplificateur t sous l’in
fluence des modifications du potentiel de grille, le courant de 
plaque subit en concordance des variations qui, si elles ont un 
sens convenable, viennent renforcer le courant oscillant. Celui- 
ci induit à nouveau dans le circuit grille une plus grande ten
sion variable qui provoque de plus grandes variations du cou 
rant anodique, et ainsi de suite : les oscillations s’entretiennent^

La fréquence des oscillations dépend des constantes carac
téristiques du circuit oscillant : la self, la capacité et la résis
tance. Elle est extrêmement voisine de celle donnée par la for
mule de Thomson.
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II convient de remarquer que, si la résistance propre du 

circuit ou celle introduite par une charge extérieure * est trop 
grande, les oscillations cessent. Ce cas se produit, par exemple, 
lorsque la puissance absorbée au circuit de sortie devient trop 
grande (couplage trop serré avec le circuit grille de la lampe 
suivante ou avec l’antenne).

On constate quelquefois qu’un oscillateur fonctionne, au 
même moment, sur plusieurs fréquences tout à fait différentes : 
l’une de celles-ci, la plus facile à obtenir, est celle du circuit 
oscillant, celle que l’on recherche. Les qutres sont des oscilla
tions parasites. Elles se produisent généralement sur des fré
quences déterminées par la capacité d’accord considérée en 
association avec la self des connexions la reliant à la lampe. 
Les fréquences des oscillations parasites sont toujours très éle
vées **.

Le fonctionnement de la lampe en génératrice d’oscilla
tions entretenues dépend de plusieurs conditions dont on com
prend aisément l’importance :

le sens du couplage entre les circuits de grille et de 
plaque,

- le degré de couplage entre ces circuits.
Sens de  c o u pl a g e . —  Le couplage entre les circuits de 

plaque et de grille doit être réalisé de façon telle qu’au moment 
où le courant oscillant augmente dans le circuit accordé, la 
tension de grille croisse également afin de provoquer une 
augmentation du courant anodique et, par suite, du courant 
oscillant. Inversement, lorsque le courant oscillant diminue 
dans le circuit accordé, la tension de grille doit décroître afin 
de provoquer une variation du courant anodique de même 
sens que celle du courant oscillant. Les impulsions successives 
du courant anodique viendront ainsi renforcer le courant oscil
lant.

On démontre que ce fonctionnement n’est possible que si 
le coefficient d’induction mutuelle entre la bobine de grille 
et la bobine de plaque est négatif. En d’autres termes, le sens 
d’enroulement des bobines de grille et de plaques est bien défini, 
ainsi que le sens de leurs connexions de branchement.

* Voir page 21 l’effet de charge extérieure équivalent à l'augmentation de la 
résistance en série dans le circuit oscillant.

Si la résistance propre du circuit est augmentée outre mesure, la condition 
de résonance du circuit oscillant :

/L  .....'

R<2W
n’est plus satisfaite. L’oscillateur décroche.

** Il est facile d’éliminer ces oscillations parasites, qui apparaissent principale
ment lorsque deux lampes sont montées en parallèle, en insérant en série avec 
les connexions grille ou plaque de la lampe, des résistances de faible valeur 
ohmique (quelques dizaines d’ohms) ou mieux des selfs d’arrêt pour O .T.C. 
comprenant tout simplement une ou deux spires de petit diamètre, shuntées par une 
résistance.

La présence d’une capacité de liaison ou de découplage grille dont la valeur 
est mal adaptée peut également être la cause d ’oscillations parasites dans certains 
montages. V o ir  page 368.
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Lorsque les deux bobinages sont enroulés dans le même 
sens, le branchem ent doit être réalisé comme le représente la 
figure  67.

Si les bobinages sont effectués en sens contraire, le b ra n 
chem ent des connexions est indiqué par la figure 68.

F ig i. iœ  61. ----- Branche
ment des selfs de grille 
et de plaque lorsque le 
sens d’enroulement est le 
même pour les deux bo
bines.

D e g r é  d e  c o u pl a g e . —- Les sens du couplage entre les c ir 
cuits étant convenables, on obtient des effets différents suivant 
le degré de couplage entre le circuit grille et le circuit plaque.

Si le couplage est faible, la réaction du circuit plaque sur 
le circu it grille est elle-même faible. L’oscillation initiale pro-

F i g o œ  68. --- Branche
ment des selfs de grille 
et de plaque lorsque le 
sens d’enroulement est 
différent pour les deux 
bobines.

duite dans le circuit oscillant au moment de la mise en fonc
tionnem ent de la lampe s’am ortit, mais toutefois plus lente
ment qui si aucun couplage n’existait. L’accrochage, c’est-à-dire 
l’entretien des oscillations, ne se produit pas (sauf si l ’am or
tissem ent du circuit est nul, ce qui n’est jamais le cas à cause 
des pertes).

L’accrochage des oscillations n ’apparaît que pour une va
leur convenable du couplage. Au-dessus de ce couplage c r iti
que, l ’oscillation initiale, au lieu d’être amortie, acquiert une 
am plitude croissante.

La lampe fonctionne comme une lampe amplificatrice em 
p run tan t son excitation grille à son propre circuit plaque, 
c’est-à-dire ayant une aulfo-excitation. L’excitation grille varie 
avec le couplage grille-plaque et devient, après la limite d’ac
crochage, suffisamment grande pour que la lampe fonctionne 
en amplificatrice de la classe €.

L ’oscillation ne peut cependant augmenter indéfiniment 
d’am plitude : le courant plaque est limité par la valeur de salu
tation. Même avec une excitation grille très énergique (régime
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sur-excité nie l ’amplification de la classe G, voir page 100), 
qui correspond à un couplage très serré grille-plaque, les impul
sions du courant plaque ne dépassent pas la valeur de satura
tion. Mais, par contre, elles se déforment, entraînant l’apipari- 
îion d’harmoniques de l’oscillation fondamentale recherchée, 
dont l’importance relative diminue la puissance haute fréquence 
disponible à la sortie de l ’oscillateur.

On obtient pratiquement le régime stable d’oscillations entre
tenues d’amplitude maximum en réglant le couplage grille- 
plaque à une valeur légèrement supérieure à la limite pour 
laquelle l’accrochage se produit.

La limite d’accrochage dépend de la fréquence des oscilla
tions et de la charge du circuit d’utilisation. Le couplage 
grille-plaque correspondant doit être d’autant plus faible que 
la fréquence est plus élevée et que la charge est plus faible. 
Un faible couplage provoque raccrochage sur O.G. : la capa
cité grille-plaque d’une lampe amplificatrice suffit même à 
faire fonctionner celle-ci en oscillatrice si l’on ne p̂ rend pas 
ta précaution de « neutrodyner » l’étage, c’est-ià-dire de com
penser l’effet du couplage parasite.

De la même façon que pour un amplificateur de la classe G,, 
on peut augmenter le rendement d’un auto-oscillateur en le 
faisant fonctionner avec une polarisation très négative et une 
grande excitation de grille. On utilise pour ce faire les mêmes 
méthodes de polarisation que celles employées pour un ampli
ficateur de la classe G, puisque l’auto-oscillateur fonctionne 
suivant le même principe. L’excitation est réglée au moyen du 
couplage grille-plaque.

Dans les auto-oscillateurs de faible puissance, on utilise 
d’ordinaire uniquement la polarisation obtenue au moyen d’une 
résistance de grille, bien qu’il soit souvent facile de lui adjoin
dre, avec les lampes à chauffage indirect, une polarisation 
cathodique. Une polarisation par source auxiliaire n ’est indis
pensable que dans le cas où l’oscillateur est de grosse puis
sance, soumis à des charges variables et susceptible de décro
chage.

II. —  Divers d ispositifs  de couplage et d’a lim en ta tion

Le fonctionnement d’un auto-oscillateur à lampe qui dérive 
de la propriété amplificatrice des lampes est basé sur le report 
d’une partie de l’énergie du circuit de plaque au circuit de 
grille.

38. Dispositifs de couplage. - La réaction du circuit de pla
que sur le circuit de grille peut être provoquée par un dispo
sitif quelconque de couplage. Un circuit oscillant monté en 
liaison avec une lampe sera le siège d’oscillations entretenues 
par la lampe, s’il se produit des variations de tension de 
grille de sens (phase) et d’amplitude convenables déterminant 
les variations de l’intensité du courant de plaque qui provo
quent à leur tour le renforcement du courant oscillant dans 
le circuit.

Au dispositif de couplage électro-magnétique (par induc
tion) utilisé dans le montage de principe (figure 66) peut être
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substitué un couplage électro-statique ((par condensateur), 
comme le représente la figure 69.

A vrai dire, une classification des auto-oscillateurs ne peut 
être basée sur ces deux dispositifs de couplage : les deux modes 
existent la plupart du temps simultanément et l ’on ne peut 
déterminer la part (prépondérante qu’a chacun d’eux pour assu
rer l’entretien des oscillations par réaction du circuit de sortie 
sur le circuit d’entrée de la lampe oscillatrice.

F ig u r e 69. —  Le report au circuit de grille 
d’une partie de l’énergie oscillante du cir
cuit de plaque peut être obtenu par couplage 
électrostatique réalisé au moyen du conden - 
sateur C. Le couplage est réglé en faisant 
varier la capacité dé C.

La capacité C se trouve en parallèle sur 
la capacité grille-plaque de la lampe : cette 
dernière peut être déjà suffisante pour pro
voquer à elle seule raccrochage des osciL 
talions,

Ainsi deux auto-oscillateurs de même moulage, mais fonc
tionnant sur des fréquences différentes, peuvent dériver de l’un 
ou l ’autre principe de couplage dont l’importance n’apparaît 
qu’en étudiant chaque cas particulier. A ce sujet, il convient 
de rappeler l’influence importante de la capacité interne grille- 
plaque de la.lampe. Bien que très faible, elle n’est pas négligea
ble lorsque la lampe fonctionne sur une fréquence élevée. Elle 
peut cd stituer un couplage électrostatique plus important que 
le couplage magnétique existant par la proximité de selfs de 
faible coefficient.

Une autre classification des auto-oscillateurs a été faite sui
vant les procédés d’alimentation de la plaque (courant de haute 
tension) et de la grille (polarisation). Mais elle n’est pas parti
culière aux auto-oscillateurs et pourrait s’appliquer également 
aux montages amplificateurs ou multiplicateurs de fréquence.

Le branchement de l’alimentation de l’un ou l’autre des cir
cuits peut s’effectuer soit en série, soit en parallèle.

39. Alimentation anodique. Le circuit anodique, considéré 
pour la haute fréquence, comprend toujours un circuit accordé 
(impédance d’utilisation) ou, au moins, une partie de circuit 
oscillant.

L’alimentation anodique sous haute tension continue peut 
être réalisée en branchant la source H.T. au circuit plaque 
suivant deux méthodes différentes.

Dans I’a l ïmie n t a t io n  s é r ie , la source continue H.T. est dis
posée en série dans le circuit haute fréquence (figure 70). Cette 
source continue pouvant se trouver assez loin de. l’étage ali
menté, il est inutile et il 'serait même muiMble d’imposer un 
trajet supplémentaire aux courants de- toute fréquence. Un 
condensateur de découplage C de faible impédance H.F. eM 
placé dans le circuit haute fréquence afin de Je refermer drrec-
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Cernent Une self d ’arrêt haute fréquence S.a.H.F. e s t. montée 
en série dans le circuit H.T. afin de présenter une impédance 
élevée aux courants de H.F. Toutefois, si la capacité de C a été 
choisie de telle sorte que pour la fréquence des oscillations 
considérées sa capacitance soit suffisamment faible il peut 
être inutile de prévoir une self d’arrêt, en supposant le circuit 
d’alimentation assez résistant.

R g u ïœ  70. — Alimentation 
modique * ew série » (avec 
le circuit H.F.}.

* Voir page 41 l’abaque permettant de trouver la capacitance d’un condea- 
«ateuff de capacité donnée pour un courant de fréquence connue.

1/a l ime n t a t io n  pa r a l l è l e  consiste à brancher la source 
continue haute tension en shunt ou en dérivation sur le circuit 
haute fréquence (figure 71). Il faut nécessairement empêcher 
que ce branchement constitue un court-circuit pour les, cou
rants H.F. La présence de la self d’arrêt H.F. est donc obliga
toire : elle doit être efficace pour ne pas introduire des pertes 
sensibles par dérivation.

IhüüRG -'71. ■— Alimentation 
■modique « en parallèle » 
(sur le circuit H.F.},

La capacité C des deux montages doit pouvoir supporter la 
haute tension continue, être' normalement parcourue par la 
composante haute fréquence du courant anodique et présenter 
une faible capacitance pour la fréquence considérée. Ces trois 
•conditions déterminent exactement les caractéristiques du 
condensateur.

Les deux modes d’alimentation se différencient également si 
l’on remarque que dans le premier le branchement de la source 
haute tension est effectué en un point de potentiel haute fré
quence peu élevé, voisin de celui de la masse. Dans le second, 
au contraire, le branchement est fait en un point de potentiel
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haute fréquence élevé, un « point chaud » d’où nécessité d’une 
self d’arrêt.

Avec l’alimentation en parallèle, la self du circuit oscillant 
anodique n’est pas soumise à la haute tension continue, ce 
qui, dans certains schémas, peut simplifier le montage de lia i
son à l ’étage suivant ou au circuit antenne.

40. Polarisation grille. -- Les dispositifs similaires d’ahmem 
talion sont employés pour la polarisation de grille.

La po l a r is a t io n  de  g r i l l e  e n  s é r ie  est montée suivant les 
schémas de la figure 72. La polarisation peut être réalisée soit 
par batterie auxiliaire, soit par résistance grille, comme dans 
les amplificateurs de la classe C. La présence de la self d’arrêt 
haute fréquence du montage A, de même que dans le montage 
d’alimentation anodique série, n’est pas indispensable.

Le montage B est préférable au montage C, chaque fois 
qu’il peut être utilisé, car le condensateur shunté se trouve en 
un point du circuit où le potentiel de haute fréquence est 
moins élevé, plus voisin de celui de la masse.

Ek u j r e  72. — Polarisation de grille 
en série.

A. : au moyen d'une source auxi
liaire.

B et C au moyen d’une résistance- 
série placée dans le circuit grille.

La po l a r i s a t i o n  de  g r i l l e  e n  pa r a l l è l e  est plus rarement 
utilisée que la précédente dans les montages auto-oscillateurs, 
mais est très courante dans les montages amplificateurs. -Si une 
batterie auxiliaire est employée, suivant le montage A de la 
figure 73, une self d’arrêt H.F. efficace est nécessaire pour 
empêcher une dérivation H.F. du circuit grille. Si la polarisa-
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lion est obtenue par une résistance-grille (montage B), il n ’est 
pas toujours nécessaire de placer dans le c ircu it de polarisation 
une self d’arrêt, la résistance pouvant suffire à jouer le m êm e

Eicuci-: 73. - - 1 k-olatiS(.tLion 
de grille en parallèle.

A : avec source auxiliaire.
. Il : avec résistance série.

rôle *. Toutefois, dans ce cas, le circuit oscillant se trouve 
shunté par une résistance qui n ’est pas négligeable et q u i 
absorbe une certaine énergie haute fréquence au détrim ent de 
l’excitation.

* Une résistance bobinée est alors préférable à une résistance constituée par 
un dépôt semi-conducteur sur un bâtonnet isolant.

** Pour d’autres détails, voir le chapitre A L IM E N T A T IO N , para.giratphe 
VIII,, du tome II.

Enfin, une po l a r is a t io n  c a t h o d iq u e  peut également être 
employée dans les montages auto-oscillateurs**.

HL —  Différents types d’a iito -osc illa tôu rs  x

Il existe des montages très variés d ’auto-oscillateurs qui 
dérivent plus ou moins directem ent des deux circuits de p r in 
cipe étudiés précédem m ent et com binent les dispositifs fo n d a
mentaux de couplage suivants :

— couplage électromagnétique (par induction) ;
— couplage élecrostatique (par capacité).
Nous les examinerons en indiquant brièvem ent leurs av an 

tages et leurs inconvénients. Nous insisterons (plus p a r tic u liè re 
ment sur les montages utilisés pratiquem ent pour le pilotage 
des émetteurs. Sauf indication contraire, ils peuvent être ré a li
sés indifféremment avec alimentation de grille et plaque en 
série ou en parallèle.

41. Ahnto-oscillateiir à circuit piaque accordé. -— Ce m ontage 
est aussi dénommé R e v m e d  Feed Back (R.F.B.) oscillator, iLe 
circuit oscillant accordé La—CV est inséré dans le c irc u it 
anodique. La bobine La est couplée électromagnétiquement à la 
bobine de grille Lg non accordée.

L’accrochage des oscillations est obtenu en réglant le sens et 
le degré de couplage entre les selfs La et L#, ainsi q u ’en 
déterm inant le nombre de spires de l’enroulem ent grille Lg.
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■ Le schéma (figure 74) représente une alimentation anodique 
parallèle et une polarisation grille parallèle.

Si les deux selfs La et Lp ne sont pas couplées magnétique- 
ment entre elles, le couplage entre les circuits de grille et de 
plaque s’effectuant par la capacité interne de la lampe, le mon
tage devient l’oscillateur T.N.T. Tuneâ (plate) Not Tuned (grid).

F ig ü iœ  74. — Oscillateur à 
circuit plaque accordé dénommé 
Reversed feedback.

Le montage T.N.T. [Tuned 
(plate) Not Tuned (grid)] est 
identique, sauf qu’il n’existe pas 
de couplage inductif entre les 
selfs Lg et La,

L’oscillateur T.N.T. est surtout utilisé en montage symétrique: 
(figure 75) il est peu employé en montage monolampe, car il 
n’est pas susceptible de fournir une puissance haute fréquence 
élevée» Il présente, par contre, l’avantage d’ètre simple à réa
liser et à régler.

• Fig l r e  75, - - Oscillateur pusk-pull T.N.T. 
Le circuit de grille n’est pas accordé, mais 
le circuit plaque est accordé.

Une application du montage auto-oscillateur R.F.B. est faite 
dans le schéma de la figure 76 pour réaliser une V.F.d, très 
stable»

Une triode 6J5 est montée avec circuit plaque accordé 
couplé au circuit grille (couplage fixe). Elle entretient les oscil
lations sur 160 mètres (1750 à 2000 kc/s), la longueur d’onde 
étant réglée grossièrement par C2 (fixe) puis G3 et GV qui 
couvre la ‘variation désirée.

‘On remarque que la plaque est reliée à L2, à travers R2, et 
à une prise, intermédiaire sur L2. Cette disposition est destinée
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à réduire  l'effet des capacités de la. lampe (capacité in te rn e  
variable en fonctionnem ent à cause de réchauffem ent) su r le 
circu it oscillant.

F ig u r e : 76. -- Montage VtF.O. avec oscillateur R.FJL sur 160 mètres et 
lampe séparatrice. La tension anodique est stabilisée par tube VR-150

Valeur des éléments :
OJ : 50.U00 olims (0,5 watt)
H2 : 200 ohms (0,5 watt)
R3 : 500.000 ohms (0,5 watt)
R 4 : 1.500 ohms (1 watt)
R5 : Selon HT (voir Tome II, 

Chapitre I, paragraphe IX) 
■CV : 180 Wj.F (variable à air) 
U1 : ’L8 spires jointives de fil 

5/10 émaillé -sur mandrin 
en etéatite de 45 mm. de 
diamètre

L2 : 44/ spires jointives de fil 
65/100 émaillé sur le mê
me mandrin que Ll, à 
5 min. côté masse de L2 
(sens inverse d’enroule
ment, voir figure 68). 
Prise à la 27e spire à par
tir de -la masse.

S.a.H.F. :Self d’arrêt, haute fré
quence (2,5 mH)

Cl : 150 pjiF (mica)
G2 : 250 (céramique)
C3 : 50 pL|xF (ajustable 'm ien,
G4 : 10,000 ,atxF (mica)
G5 : 10.000 p,p,F (mica)
G6 : 20 (mica argenté) '
G7 : 10.000 ppF (mica)
G8 : 10.000 up,F (mica)
C9 : 20 pp,F (mica argenté)

Nota : Il est avantageux, pour 
assurer une grande stabilité de 
la fréquence du V.F.O., de loger 
l'ensemble des bobines L1-L2 
dans un blindage individuel.

La polarisation grille est faite en série ainsi que l’alim en
ta tion  anodique. On rem arque un découplage important. 
S.a.H.F. —- C4 — C5 sur le +  ILT. Il est nécessaire puisque 
l’alim entation, régulée par tube à néon VR-150, est commune 
aux deux lampes.

idoscillateur est couplé p a r  C6 à une lampe séparatrice  
6AG7 dont le circuit d ’utilisation anodique est apériodique 
(non accordé), afin d’éviter toute réaction des étages de Féniet- 
teiw sur le V.F.O.
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La liaison par C6 s’effectue entre grilles des deux laiwpes. 
Si la tension de sortie de l’oscillateur était p rise sur le circuit 
oscillant de la prem ière lampe, un glissement de fréquence 
pourra it exister, produit par la variation de capacité interne 
grille-cathode de la seconde lampe.

Tl n ’est pas recom m andé de faire fonctionner la 6J5 sur une 
fréquence supérieure à 2.000 kc /s, sur 3.500 k c /s  par exem
ple : la stabilité ne serait plus suffisante.

Ftomm 77. — Montage oscillateur R.-F.B. avec tube miniature Gué suivi 
d'un étage séparateur avec pentode 6AG5. La, haute tension de I5ü volts 
est régulée par un tube VR-150.

Valeur des éléments :
RI : 50.000 ohms (0,5 wall)
R2 : 500 ohms (1 wall)
R3 : 150.000 ohms (0,5 wall)
G1. : 200 ppF (mica)
C2 : 2.000 ppF (mica)
G3 : 400 r j l F (mica) et 50 ppF 

(céramique)

C5 : 0,1 pF (papier)
<76 : 100 puF (miac
G7 : 10.000 p;pF (mica).
G8 : 10.000 ppF (mica, 
G9 : 10.000 ppF (mica) 
G10 : 100 ppF (mica) 
L1-L2 : Voir figure 67

Nota, : Lorsque l’oscillateur est manipulé dans la, cathode, il g a lieu 
de rechercher expérimentalement (écoute en, local) le couplage optimum 
entre L1 et L2 qui donne le meilleur couplage et la note la plus pure 
des signaux.

Un montage V.F.O. d ’une stabilité rem arquable peut être 
réalisé à l ’aide de tubes m iniatures (figure 77). Du fait de 
leurs dimensions réduites et en particulier à cause de leur fila
ment plus petit, ces lampes dissipent moins de chaleur que les 
tubes ordinaires. L’échauffement des organes est moindre. 
L’instabilité de fréquence due aux variations de tem pérature
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n 'est plus à redouter même sans prendre de précautions spé
ciales,

La fiche de sortie de ces deux montages, m arquée V.F.O. 
sur les schémas, vient se raccorder par ligne bifila ire  torsadée 
ou câble coaxial au circu it grille d ’un montage quartz o rd i
naire, le cristal étant bien entendu mis hors circuit (voir 
figure  114 par exemple).

42, Auto-oscillateur à circuit grille accordé. Ce montage 
est aussi dénommé Feed Back Oscillator. Le circuit oscillant 
accordé L g —  GV est inséré dans le circu it grille. La bobine Lp 
est couplée électromagnétiquement à la bobine de plaque non 
accordée.

L’accrochage des oscillations est obtenu en réglant le sens 
et le degré de couplage entre les selfs Lg  et Lu a insi qu’en 
déterm inant le nombre de spires de l’enroulem ent plaque Lu.

Le schéma (figure 78) représente une alim entation anodique 
parallèle et une polarisation grille parallèle.

Le montage convient très bien à la réception (schéma clas
sique de dé tectrice à réaction) et à certains oscillateurs qui ne 
doivent fournir qu’une faible puissance de sortie. Mais il n ’est 
pratiquem ent pas employé à l’émission, car il présente les 
mêmes inconvénients que le montage précédent.

F.IGURE 78. — Oscillateur à cir
cuit grille accordé dénommé Feed- 
back oscillator.

43. Aijto-osciïiateur à circuits accordés de grille et de 
plaque. — Ce montage est aussi dénommé T.P.T.G. ftiined plate? 
tuned. grid) ou Armstrong (figure 79).

Le circuit de grille et le circuit de plaque com prennent 
chacun un circuit oscillant accordé CVu— La et CNg—  Lg, 
qui ne possèdent entre eux aucun couplage électro-magnétique. 
Le couplage, qui n’est pas apparent sur le schéma est réalisé, en 
réalité, électrostatiquem ent p a r  la capacité interne de la lampe.

Le couplage n’est donc pas variable : on peut toutefois 
modifier l’excitation grille en agissant su r l’accord du circu it 
oscillant de grille. Un léger désaccord dim inue la tension 
d’excitation grille, ce qui suppose qu’un surcroît de couplage 
est réalisé par la capacité interne de la lampe.

On réalise quelquefois ce montage avec un enroulem ent grille 
non accordé, qui. avec sa capacité répartie, forme un circu it 
apériodique dont l’im pédance est suffisante pou r obtenir l’exci
tation grille sur toute la gamme d’accord du c ircu it anodique.



140 ÉMETTEURS DE PETITE PUISSANCE SUR O.C, -  1

Le montage revient alors à celui du T jN.T. C’est ce qui 
explique la confusion qui peut exister quelquefois entre les 
deux variantes.

Il est toujours préférable d’accordei' le circuit grille d’un 
montage Armstrong si l ’auto-oscillateur doit fournir une puis
sance importante : le fonctionnement est plus stable même pour 
une charge élevée.

. IOg i i œ  OsviUalçur à cir
cuits grille et plaque accordés dé
nommé T'P.T.G. (tuned plate, tiuwl 
vrid) ou mont âge Armstrong.

Le montage Armstrong est iprincipalemenl intéressant pour 
établir un auto-oscillateur sur ondes très courtes avec des 
lampes d ’un type ancien possédant des capacités internes rela
tivement grandes. Il met à profit celles-ci, qui sont utiles- au 
fonctionnement de la lampe en oscillatrice. 'Mais si la lampe, 
destinée à l ’auto-oscillateur, a une capacité grille-plaque - très 
petite et doit fonctionner sur fréquence relativement faible, le 
montage n’est pas avantageux car le couplage et par conséquent 
l’excitation grille n’est pas suffisante pour permettre un accro
chage -stable.

Le schéma de la figure 79 comporte une alimentation ano- 
dique en série et une polarisation grille parallèle,

44. Auto-oscillateur Colpitts (figure 80), Le circuit oscil
lant comprend la self L accordée par deux condensateurs varia
bles CNg et GVu montés en série et dont le point commun est 
relié, par la niasse, à la cathode.

La self est commune aux circuits de grille et de plaque et 
provoque un couplage électromagnétique auquel s’ajoute un cou
plage électrostatique réglable, dû aux condensateurs variables..

La fréquence des oscillations est déterminée par la valeur 
de la self fixe L associée en parallèle à une capacité effective 
CV -qui aurait pour valeur :

: GVp. CVu
CV ~  — — — —

CVg + GVu 
puisque C W  et CVu sont montés en série.

Différents réglages de CVu et de CW, qui satisfont à la- 
relation précédente, permettraient donc d’obtenir des oscilla
tions de même fréquence. Mais la tension alternative qui apparaît 
aux bornes de chaque condensateur est inversement propor
tionnelle à sa capacité. Ainsi, lorsque l’on augmente la capacité-
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GW, la tension d’excitation grille croît. Il convient donc 'dé
régler, dans chaque cas, CVg et CVa afin de déterminer au 
mieux l’excitation grille. Ce réglage équivaut à celui du couplage 
grille-plaque des montages précédents.

F i g u r e  80. --- DsçiUateur
Colpitts,

L ’alimentation aiwdique d ’un auto-oscillateur Colipitfcs est. 
toujours effectuée en parallèle car l’alimentation série présente 
des difficultés du fait qu’aucun point de la self n’est relié à u b  
potentiel haute fréquence nul.

La figure 81 montre que les capacités d’accord GW et GVu se- 
trouvent  ̂ dans le montage Golpitts, en parallèle sur les capa
cités internes grille-cathode et -cathode-plaque de la lampe. Il 
en résulte un avantage sous le rapport de la stabilité puisque 
les variations de capacités internes de la lampe en fonctionne
ment, très faibles relativement à la capacité totale, ne modifient 
pas sensiblement celle-ci.

F i g u r e  81. ----- Dans le montage Golpitts, les 
condensateurs d'accord sont montés en parallèle 
sur les capacités internes d'entrée et de sortie de 
la lampe,

GVg sur la capacité interne grille-cathode.
CVa 'sur la capacité interne anode-cathode.

Le 'montage' Golpitts est utilisé principalement en vue d’db- 
tenir facilement des oscillations sur longueurs d’onde élevées 
avec des lampes dont ‘la capacité intenélectrode grille-plaque 
ne '.serait pas suffisante pour permettre une auto-oscillation 
sans couplage exagéré entre circuits.

L’avantage pratique du montage 'Golpitts vis à vis. de 
l’Hartley, que nous examinons plus loin, est d’utiliser une self 
sans prise et des condensateurs variables dont l ’une des arma
tures est reliée directement à la masse. Les condensateurs, 
variables permettent un réglage précis et pratique de la 
réaction, sans avoir à modifier les bobinages on leur couplage..
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45. A uto-oscillateur Ultraudion. —- Le montage U ltraudion 
ou de Lee de Forest peut être considéré comme un montage 
Colpitts dans lequel les condensateurs montés en série aux 
bornes de la self seraient simplement ceux constitués par les 
capacités internes de la lampe. Un condensateur additionnel 
CVg est cependant utilisé entre grille et cathode afin d’aug
m enter la capacité entre ces deux électrodes et perm ettre de 
régler l’excitation grille (figure 82).

Eh ju r e S2. •— Oscillateur Ullraudïoii.
- L’oscillateur à quartz « Pierce '» 

est une application du montage 01- 
traudion dans lequel le circuit oscil
lant est remplacé par le cristal.

Aucun accord variable ne serait possible ou tout au moins 
le réglagle obtenu à l’aide de CVp serait insuffisant si l’on ne 
pouvait régler la fréquence des oscillations à l’aide dü conden- 
soteur variable CV placé en parallèle sur la bobine L.

Le circuit oscillant L — CV est à un potentiel haute fré
quence élevé au dessus de la masse et doit être complètement 
isolé de celle-ci. L’alim entation parallèle du montage Ultraudion 
est donc plus pratique que l’alimentation série.

Le montage U ltraudion est principalem ent utilisé sur ondes 
très courtes, avec des lampes de grandes capacités internes.

46. A uto-oscillateur Meissner. — L’entretien des oscillations 
dans le circu it oscillant L — CV s’obtient en couplant électro- 
m agnétiquement la self composée des bobines L1 et L2 en série, 
aux circuits de grille et de plaque, au moyen des enroulements 
la/ et Lu (figure 83).

Meissner.
Oscillateur

Le circuit L — CV, dont l’accord détermine la 
oscillations, n’est en aucune façon soumis à une 
continue : l’une des arm atures du condensateur 
-être reliée directem ent à la masse.

fréquence des 
haute tension 
variable peut
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Le réglage de l’oscillateur Meissner consiste à déterm iner 
les enroulem ents Lp et La et à régler leur couplage avec les 
selfs L1 et L2 du circuit oscillant.

Le montage Meissner n’est plus guère utilisé que dans ce r
taines installations à grosse puissance, en vue d’emplois spé
ciaux.

Une variante de ce montage est I’o s c il l a t e u r  s t a b il is a t e u r  
F r o m y . Il diffère du Meissner p ar l’introduction des condensa
teurs Cg et Ca (figure 84) qui ont été insérés afin d ’obtenir une 
fréquence d’oscillations pratiquem ent indépendante de toute 
v aria tio n  de la résistance in terne de la lampe.

F ig u r e  84. — Montage 
stabilisateur de Fromy.

L’alim entation de l’auto-oscillateur Meissner peut s’effectuer 
soit en série, soit en parallèle (voir figure 71). Celle du stabilisa
teur From y est toujours en parallèle.

47. Auto-oscillateur Hartley. — C’est le montage qui a la 
plus grande vogue à cause de sa sim plicité. Il est encore très 
utilisé dans sa variante V Electron Coupled Osciblator (E.C.O.) 
en étage pilote de faible puissance ou tel quel, sur ondes très 
courtes, avec des lampes à faibles capacités internes.

I

F ig u r e  85. — Oscillateur Hartley.

Le couplage entre les circuits de plaque et de grille est à 
]a fois électromagnétique et électrostatique. Le circu it oscillant 
L — CV (figure 85) est monté entre grille et plaque; une p rise  
faite sur la bobine déterm ine les parties de celle-ci : Lg, p tilisée  
flans le circuit grille et La, dans le c ircu it plaque.

En déplaçant la p rise  sur la bobine, L et CV dem eurant 
fixes, on fait varier l ’excitation grille ; celle-ci devient plus

10



144 ÉM ETTEURS DE PETITE PUISSANCE SUR O.G. -  I

grande lorsque la prise est rapprochée de l’extrémité de l’enrou
lem ent reliée à la plaque.

La position optimum de la prise étant déterminée, le cou
plage entre le circuit de plaque et le circuit de grille demeure 
suffisant lorsque l’on modifie la fréquence des oscillations, et ce, 
de façon automatique, grâce au couplage électrostatique créé 
p a r  le condensateur variable CV.

En effet, nous avons vu que le couplage entre circuits devait 
augm enter lorsque la fréquence des oscillations diminuait. On 
disposait, avec les montages précédents, de réglages perm ettant 
de déterm iner exactem ent la  réaction pour chaque fréquence 
(couplage électrom agnétique entre les selfs d ’un R.F.B., par 
exemple). Mais ce réglage entraîne une mise au point supplé
m entaire.

Dans l’auto-oscillateur Hartley, au contraire, le condensateur 
variable se trouve au minimum de capacité lorsque le circuit 
oscillant est réglé sur la fréquence la plus élevée de la gamme 
d ’accord de L — CV. Le couplage électrostatique plaque-grille 
p a r CV est donc alors m inimum. Pour régler L — CV sur une 
fréquence plus basse, on doit augmenter la capacité CV, ce qui 
accroît autom atiquem ent le couplage sans avoir à recourir à 
un réglage supplém entaire. Ce fait explique ]a facilité d’entre
tien  des oscillations procurée par le montage Hartley.

L’auto-oscillateur H artley avec une alimentation parallèle 
est représenté figure 85. Les deux arm atures du condensateur 
variable doivent être isolées de la masse.

F ig u h e 8G. —  Montage 
Spllt Coït Hartley.

Le montage avec alim entation anodique série devient le 
Split Coil Hartley, ainsi appelé parce que la bobine (coil) a été 
coupée (split) pour y placer en série la source continue de 
liante tension (figure 86).

Un condensateur Cl a été placé en série entre les deux 
parties de la bobine pour ré tab lir le c ircu it de haute fréqueTice 
et une self d’a rrê t montée en série dans la connexion H.T. 
afin d’éviter qu’il se produise une dérivation nuisible du courant 
H.F. Ce montage présente l ’inconvénient de rendre inréglables 
les parties de la self insérées respectivem ent dans les circuits 
de grille et de plaque.
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La variante de l’alim entation série de la figure 87 laisse la 
possibilité de conserver la bobine à prise. Dans ce montage, 
les deux condensateurs C supportent la haute tension totale (la

F ig ['!œ  87. •— Oscillateur Hartley à 
alimentation série.

.haute tension plus la tension de polarisation grille est appliquée 
entre les armatures du condensateur de grille).

Le montage Hartley employé sous une forme très simple 
(figure 88) indiquée p ar MM. Gutton et Touly, dès 1919, perm et 
la réalisation d’un oscillateur sur ondes très courtes.

FiGUPn: 88. — Montage oscillateur 
Hartley à ligne pour O.T.C.

Le circuit oscillant est rem placé par une ligne résonante 
dont les pertes sont faibles et qui possède un facteur Q de 
surtension élevé. La fréquence des oscillations est très stable.

48. Auto-oscillateur Simpson. — Il convient de m entionner 
également la variante du montage Hartley connue sous le nom 
d’oscillateur Simpson.

Le schéma est identique à celui du H artley classique. Toute
fois, il n’existe aucun couplage électrom agnétique entre les 
bobines de grille et de plaque. Les deux enroulements L# et 
La sont montés en série, form ant un ensemble accordé par CV 
sur la fréquence désirée des oscillations à obtenir.
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Les tensions haute fréquence disponibles à chaque arm ature 
du condensateur variable sont en opposition de phase et aussi 
par conséquent, les potentiels instantanés de grille et de plaque. 
La condition d’oscillation est réalisée.

Le montage Simpson est très rarem ent utilisé.

49. Auto-oscillateurs symétriques. — Bien que nous les 
indiquions à cette place, dans la revue des montages auto-oscil
lateurs, les montages symétriques, et en particu lier l ’oscillateur 
Mesny, sont dans l’ordre chronologique d ’utilisation pratique, 
parm i les plus anciens.

Ils furent employés pour obtenir une grande puissance 
d ’un montage oscillateur sans rencontrer les difficultés présen
tées par l ’emploi de plusieurs lampes montées en parallèle.

Lorsque des lampes identiques sont disposées en parallèle 
ôn sait que la puissance effective mise en jeu est proportionnelle 
au nombre de lampes. Mais il est rare de trouver des lampes 
dont les caractéristiques soient parfaitem ent semblables ; elles 
ne fonctionnent pas dans des conditions identiques. Des oscil
lations parasites peuvent p rendre  naissance, qui introduisent 
des perturbations : on dit que « les lampes oscillent en 
parallèle ».

Ces oscillations parasites ont d’ordinaire une fréquence très 
elevée : elles absorbent die l ’énergie en pure perte si l’on n’arrive 
pas à les élim iner. On les évite généralement en montant, comme 
nous l’avons déjà vu, des résistances de blocage en série dans le 
circuit grille ou plaque des différentes lampes. C’est du reste 
une méthode générale utilisée dans les amplificateurs haute* ou 
basse fréquence avec lampes en parallèle, où l’on peut constater 
des phénomènes parasites identiques.

Dans un montage symétrique, les lampes sont équilibrées de 
la même façon que dans un étage push-pull : elles agissent alter
nativement et séparém ent sur le circuit oscillant auquel elles 
sont reliées.

Le circuit oscillant et la self d ’entretien d’un montage symé
trique à réaction possèdent chacun une prise médiane. De cette 
façon, les potentiels de grille de chacune des lampes varient 
alternativem ent en sens inverse. Lorsque le potentiel de la grille 
de l’une des lampes croît, le potentiel de la grille de l’autre 
décroît et inversem ent.

Par suite, chacune des moitiés du circuit anodique est soumis 
alternativem ent à des impulsions, dont le nombre est deux fois 
plus grand que dans un montage monolampe. C ’est afin de 
caractériser ce mode de fonctionnem ent des amplificateurs symé
triques, qu’ils sont désignés p a r l’appelation anglo-saxonne de 
push-pull, représentative de l’action sur les circuits (figure 89).

Les montages symétriques servent rarem ent à réaliser le 
pilotage d’une émission, pour laquelle on utilise pratiquem ent 
un auto-oscillateur de faible puissance, donc plus facile à stabi
liser. Us sont actuellement employés principalem ent en émission 
sur ondes très courtes pour constituer des montages puissants 
mais relativem ent simples, en radio médicale par exemple.

* V oir page 368.
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Le mo n t a g e  Me s n y  est, au point de vue schém atique, un auto
oscillateur symétrique du type Reversed Feed Back. Les bobines 
de grille L<j et de plaque La à prise m édiane sont couplées 
électromagnétiquement de façon très serrée. Leur sens de cou-

Fig u r e  89. — Oscillateur Mesny 
(avec enroulement plaque accordé).

plage doit être tel que, si les deux enroulem ents sont effectués 
dans le même sens, les connexions de grille et de plaque soient 
inversées l’une par rap p o rt à l’autre. On peut toutefois éviter

Fig u r e  90. — Oscillateur Mesny pour 
O.T.C. — Dans le cas d’une polarisation 
par batterie auxiliaire, la résistance R est 
remplacée par la pile dont le pôle négatif 
est relié, par l’intermédiaire d’une self 
d’arrêt O.T.C. à la, prise médiane, et le 
pôle positif à la masse.

le croisement des connexions, en bobinant les deux enroulements 
de grille et de plaque en sens contraire.
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Les bobinages d’un montage Alesny sont construits en hélice 
coaxialement, ce qui entraîne certaines difficultés pratiques de 
réalisation, sauf s’il s’agit d ’un montage pour ondes métriques. 
Une seule spire de 10 cm. environ de diamètre, en tube contenant 
dans son âm e la spire grille, suffit par exemple sur 5 mètres 
(figure 90).

F ig u iœ  91. -- Oscillateur Mcsny 
( a v e c e n r o u l e i n ent g ri lie a c c o r dé}.

Si CV, à la place d’être monté en 
parallèle sur l’enroulement grille, se 
trouve en parallèle sur l’enroulement 
plaque, l’oscillateur Mesny est à en
roulement plaque accorde.

Le couplage entre enroulem ents est normalement fixe, impos
sible à réaliser variable en pratique. Par mesure de sécurité, il 
est toujours très serré afin d’obtenir l’accrochage à coup sûr. 
Il s’ensuit que le rendem ent n ’est pas optimum, mais que la 
stabilité des oscillations est très grande.

F ig u b e  92. —  Osrdltdeur Itarlley 
push-pull à self unique.

Le montage Mesny peut être réalisé avec circuit de plaque 
accordé (figure 91). Une longue controverse a fait ressortir 
autrefois les avantages de l’un ou l’autre des montages. A simi-
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litude de réalisation, le prem ier fournit une plus grande pu is
sance haute fréquence, le circuit d ’utilisation étant accordé. Le 
second a l’avantage d’une plus grande stabilité surtout si le 
condensateur variable possède une grande capacité.

La figure 92 représente un m ontage sym étrique qui découle 
de l'oscillateur Hartley monolampe. Tous les montages déjà exa
m inés peuvent être, eux aus^i, réalisés sym étriquem ent.

On préfère en général réaliser l ’alim entation d’un push-pull 
en série, afin d’éviter la com plication des condensateurs de sépa
ra tion  de circuits pour le courant continu et la présence de 
selfs d’arrêt H.F. qu’il faudrait p révoir en double, sym étrique
ment dans le montage.

50. Auto-oscillateur à couplage électronique. — Dans un m on
tage Hartley, la prise sur la self du circu it oscillant est d ’o rd i
n aire  aux mêmes potentiels haute fréquence et continu que celui 
de la masse. En réalité, la seule condition nécessaire pour le 
fonctionnement correct du montage est que la prise aboutisse à 
la cathode ou au filament. C’est parce que ce dern ier est, dans 
le cas d’une lampe à chauffage direct, alimenté par batteries 
que l’on a adopté la mise à la masse en ce point du c ircuit, 
afin de ne pas avoir à isoler la batterie  de chauffage vis à vis 
de la masse.

Toutefois, rien n’empêche d’appliquer le — H.T. relié à la 
masse, en un point différent du circuit, pourvu qu’il soit, pour 
le courant continu, en liaison électrique directe avec la cathode 
et séparé évidemment du +  H.T.

Fc .m œ  93. —  La, prise M, de masse 
(Lun montage Hartley peut se faire en 
un point quelconque des circuits qui 
ne sent pas figurés en traits gras.

En utilisant une lampe à chauffage indirect, aucune p récau 
tion n’est à observer pour l ’isolem ent de la source de chauffage 
vis !à vis de la masse puisque le filament n ’est pas en relation 
électrique avec la cathode. Cette dernière électrode qui sert au 
montage de l’oscillateur peut, sans inconvénient, se trouver à un 
potentiel H.F. différent de celui de la masse.

Un montage Hartley avec lam pe à chauffage ind irec t (figure 
93) fonctionnera de façon identique, que le point A du schém a 
(montage Hartley normal) ou le point B soit relié ià la masse. 
On voit que dans ce dernier cas, la plaque est au même potentiel 
haute fréquence que la masse, à laquelle el'e est reliée par le 
condensateur C.
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Supposons que l’oscillateur Hartley de la figure 85 soit monté 
en u tilisant les tro is prem ières électrodes d’une lampe à écran 
ou d’une lampe trig rille  : cathode, grille et écran. Il fonction
nera norm alem ent avec l’écran, alimenté sous la haute tension, 
Jouant le rôle de plaque.

F ig u r e 94. ■—  Le moulage 
E.C.O. monolampe peut être dé
composé en étage oscillateur et 
étage amplificateur couplés par 
le flux électronique.

Le circuit d’utilisation L — CVu est placé dans le circuit 
anodique. Il est accordé sur la fréquence fondamentale des oscil
la tions,entretenues dans le circuit L^Lu— CV, ou sur harm oni
ques de celle-ci. Le couplage entre le circuit d’utilisation et 
l ’oscillateur pilote, l ’Hartley représenté à gauche de la figure 94, 
s’obtient par le flux d ’électrons traversant les électrodes de la 
lam pe servant d’oscillatrice. Le couplage est électronique, d’où 
le nom donné à cet auto-oscillateur que l’on désigne en anglais 
par Electron Coupled Oscillator (E.C.O. en abrégé).

F ig u r e 95. —  Oscillateur à cou
plage électronique dénommé aussi 
E.C.O. (Electron Coupled Oscillator').

Le circuit anodique d’utilisation est complètement distinct de 
celui qui déterm ine la fréquence propre des oscillations. Il est 
même séparé électrostatiquem ent du prem ier par l’écran qui 
empêche toute réaction de l’un sur Fautre à F intérieur de la 
lampe, et principalem ent lorsque le circuit anodique est accordé 
sur la fondam entale de l’oscillation entretenue (figure 95h Ce 
montage a été indiqué par Dow en 1931.
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Co n d it io n s  de  s t a bil it é . —  Le montage E.C.O. connaît une 
grande faveur car il procure une grande stabilité d’oscillations, 
sur fondamentale ou harmoniques.

Mais cette stabilité n’est réalisée que sous certaines condi
tions indispensables à observer pour parvenir à des résultats 
satisfaisants. En examinant les différentes causes pouvant Fin- 
fluencer, nous allons voir les précautions à prendre dans le 
montage pratique des pilotes E.C.O.

Variation des tensions d’alimentation. —  Le principal avan
tage de l’oscillateur à couplage électronique est de fournir des 
oscillations stables même lorsque varie la tension d’alimentation 
anodique.

Figur e 96. —■ Afin de conserver au montage 
E.C.O. ses avantages de stabilité, il est re
commandé d’alimenter l’écran sur un poten
tiomètre, en adjoignant une cellule de 
découplage R-C dans le circuit d’écran. La 
constante de temps du circuit peut être aug
mentée afin d’atténuer les variations 
rapides par l’adjonction d’un condensateur 
de grosse capacité (électrochimlque figuré 

en pointillé : 8 à 20 ^F).

Si l’accord du circuit d’utilisation est réglé légèrement à 
proximité de la résonance (sur fondamentale ou harmonique), 
on constate que pour une variation donnée de la haute tension 
appliquée proportionnellement à la placjue et à l’écran de la 
lampe, il se produit, dans chacun de ces circuits, une variation 
égale mais de sens contraire de la fréquence des oscillations. 
L’efl’et résultant est une compensation exacte de toute variation 
due à une mauvaise stabilité de la source d’alimentation de haute 
tension.

Le choix de la tension d’écran a également une grande 
importance dans le fonctionnement stable de l’E.C.O.

Il est assez critique dans un montage E.C.O. utilisant une
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lampe tétrode. Si la tension est trop élevée, comme on peut 
être tenté de le faire pour accroître la puissance haute fré
quence, l’émission secondaire est intense : la puissance de 
sortie et le rendement au lieu d’augmenter diminuent. La 
détermination de la tension de fonctionnement de* l ’écran 
n ’offre, par contre, aucune difficulté avec les lampes pentodes 
ou à concentration électronique, à condition de la conserver 
dans des limites normales dont le maximum ne soit jamais 
supérieur aux 8/10 de la tension anodique.

Cependant, afin d’obtenir au maximum la compensation 
indiquée plus haut, il semble que la tension d’écran doive être 
fixée à environ les deux tiers de la haute tension anodique. Au 
surplus, il est avantageux d’insérer en série dans le circuit 
d ’écran une résistance découplée par un condensateur relié 
à la masse {figure 96).

F ig u r e  97. — Moulage E.C.O. avec tube penlode GAG7, la tension 
écran étant stabilisée par tube à néon VR-150.

Valeur des éléments :
RI : 25.000 ohms (1 watt}.
R.2 : 100 ohms (0,5 watt}.
R3 : 10.000 ohms (10'watts}.
CV1 : 50 jigF (variable}.
CV2 : 200 uuF (ajustable}.
■CV3 : 75 ^p,F (variable}.

Cl : 100 (mica').
C2u 8 gF (électrochinùquc, 

450 volts}'.
G3 : 10.000 iqiF (mica}.
C4 : 10.000 iqiF (mica}.
H.T. : 310 volts.

La valeur de la capacité doit être prise assez élevée. L’en
semble R-C possède ainsi une constante de temps qui atténue 
les variations brusques du potentiel d’écran. On peut adjoin
dre au condensateur normal de découplage H.F., un condensa
teur électrochim ique, monté en parallèle, qui augmente la 
constante de temps du circuit. Toutefois, ce montage ne doit 
pas être utilisé si la manipulation est faite sur l ’étage oscilla
teur pilote, car les charges et les décharges successives de la



LES MONTAGES AUTO-OSCILLATEURS 153grosse capacité provoqueraient des « piaulements » de manipulation.Une solution plus élégante, mais en même temps plus onéreuse, consiste à stabiliser la tension d’écran par un régulateur à néon. Les tubes VR-105 conviennent lorsque la tension «modique ne dépasse pas 160 volts, et VR-150 pour une tension plaque de 200 à 240 volts (figure 91).

F ig u r e  98. — La position de la prise K de 
cal/iode sur la se lf de VE.C.O. doit être choisie 
expérimentalement pour déterm iner celle qui 
procure la meilleure slabililé en cas de variation 
de la haute tension anodique d'alimentation.zl est l'extrémité de la, self, côté grille, qui 
sert à raccord, réalisé par :

CV : Condensateur variable d'accord par bou
lon extérieur.

Ca : Condensateur ajustable pour « caler » la, 
gamme désirée.

Cf : Condensateur fixe destiné à réaliser un 
faible rapport L/C  (condition de stabilité).

G est la prise fixe du bobinage reliée à la 
grille.La stabilité étant primordiale pour un oscillateur pilote, la lampe de l’E.C.O. ne doit jamais fonctionner au maximum de la tension anodique possible. Le débit cathodique demeure ainsi loin de la limite admissible : de l’ordre de quelques n:A pour un E.C.O. normal.On peut, dans ces conditions; réduire la tension de chauffage du filament de la lampe, ce qui diminue la dissipation de chaleur, et par suite les variations des capacités internes. Ainsi lorsqu’une pentode 6SJ7 débite au total 3 mA, il est possible de réduire à 4 v. 5 environ la tension de chauffage au lieu des G v. 3 normaux. Il en résulte, outre l ’échauffement moindre du tube, une plus grande stabilité et une durée accrue de la vie de la lampe.
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Faire le réglage de la tension de chauffage en dernier lieu, 
une fois que l ’E.C.O. fonctionne normalement. Agir à l ’aide 
d’un rhéostat et en contrôlant à l ’écoute l ’effet de la réduction 
de tension.

Influence de la position de la prise de cathode. —  Pour 
satisfaire à la condition de stabilité de fonctionnement, le cir
cuit accordé de l’oscillateur doit comporter, comme il a été 
expliqué au chapitre premier, une faible self et une grande 
capacité. C’est la raison pour laquelle on monte en parallèle 
sur ]e condensateur variable d’accord, des capacités fixes et 
ajustables qui permettent d’autre part l ’étalonnage facile de la 
commande principale d’accord (figure 98).

Un réglage très important du montage E.G.O. est la déter
mination de la prise de cathode sur le bobinage. Si la prise 
se trouve trop proche de l ’extrémité « masse » de la bobine, 
la puissance de sortie et le rendement sont faibles ; de même, 
si elle se trouve trop près de l ’extrémité grille. Il convient de 
rechercher expérimentalement la position .optimum qui est 
d’ordinaire voisine du tiers du nombre total des spires de la 
bobine, comptées à partir de l ’extrémité masse.

F ig u r e  99. —  Les variations d'amplification découlant de l'ins
tabilité de la tension d'alimentation ou de la charge anodique ont 
pour effet de faire varier la capacité d'entrée de la lampe. Cette 
capacité, se trouvant par le montage aux bornes du circuit oscillant, 
modifie la fréquence et crée une instabilité.

D’autant plus que la position de cette prise joue également 
une influence sur la stabilité du montage en fonction des 
variations de la haute tension d’alimentation. On constate une 
élévation de la fréquence d’oscillation lorsque la tension ano- 
dique est diminuée, si la prise est trop loin de la masse. Une 
diminution apparaît au contraire si la prise est trop près de 
l ’extrémité masse de la bobine.

Sans aller jusqu’à déterminer à la fraction de spire près 
la position optimum de la prise, il est bon de rechercher celle 
donnant la plus grande stabilité, lorsque le montage a déjà 
fonctionné.
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Influence de la position de la prise de grille. —  On augmente 
encore la stabilité des oscillations d’un montage E .C.O ., en 
accordant toute la self L et en branchant la connexion grille 
sur une prise faite sur la self *. Si la prise aboutissant à la 
grille est reliée au tiers de la bobine, on réalise un effet équi
valent à celui que l’on obtiendrait en utilisant une capacité 
d’accord environ deux fois plus grande, montée en parallèle 
sur la totalité de la self. On réalise donc aisément par ce p ro 
cédé un circuit à grande stabilité.

* Procédé préconisé par Lampkin. Cf. P.I.R.E., mars 1939, page 199.
** On démontre que la capacité grille-anodé Cga d’un tube a un effet pré

pondérant sur le circuit d’entrée. Elle se trouve (figure 99) placée en série dans 
le circuit d’entrée du courant électronique avec l’impédance d ’entrée ZI et 
l’impédance de sortie Z2. Elle forme donc avec l’impédance d’entrée un diviseur

• F ig u r e  100. — Schéma de principe de l’oscillateur utilise 
dans le fréquencemètre BC-221-Q de l’armée américaine.

On remarque que la connexion grille est faite sur une prise 
intermédiaire de la self L à travrs une résistance Ri. A part 
cette disposition, le schéma est celui d’un E.C.O. classique.

Valeur des éléments :
C1-C2 : ajustables de

2 5 ,uuxF.
CV : condensateur

220 + 1 !JLu F.
C3 : 100 jijiF.
C4 : 2.000 WjF.
C5 : 50 jLijLiF.

calibrage,

d’accord,

CG : 50.000 ^ F .
L : 25 pli.
RI : 350 ohms.
R2 : 150.000 ohms.
R4 : 8.750 ohms.
R3 : 50.000 ohms.
II.T. : 135 volts.

La prise intermédiaire de grille est également avantageuse 
en vue de réduire l ’effet des variations de la capacité d’entrée 
de la lampe oscillatrice. Ces variations découlent d’une part de 
réchauffement à l’intérieur de l ’ampoule qui fait varier les 
distances respectives des électrodes dans les capacités internes, 
d’autre part des variations d’amplification ou de charge du 
circuit anodique, reportées sur le circuit d’entrée**.
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Il faut avoir soin cependant de ne pas faire une prise sur 
une partie  trop  faible du bobinage. On risquerait de provoquer 
l’apparition  d’oscillations parasites faisant perdre  tout le béné
fice du système. La prise au tiers à partir du côté grille convient 
norm alem ent en pratique.

Un autre procédé utilisé pour réduire l’elTet néfaste des 
variations de la capacité d ’entrée sur le circuit accordé est de 
m onter une résistance en série dans la connexion de cathode 
(figure 100). Ces deux procédés sont utilisés dans les appareils 
de mesure.

F ig u b u  101. — Schéma du V.E.O. type 70 Zs-8 J  Collins. Il utilise 
des circuits oscillants à noyau magnétique. La lampe oscillalrice E.C.O. 
est une pentode à penle l'i.re 6S.J7. Elle est suivie d ’une lampe sépara
trice pentode GAG 7.

Influence de la résistance de grille. —  La polarisation grille 
de l’oscillateur E.C.O. est réalisée par résistance grille. Celle-ci 
peut être disposée soit en série dans le circuit, soit en parallèle 
entre grille et cathode.

Le montage de la résistance en parallèle (figure 101) pré
sente l’avantage de perm ettre la variation de l’excitation grille 
de l ’oscillateur : elle shunte en effet l’enroulem ent grille.

Il semble avantageux de toujours choisir une résistance de 
grille élevée afin d’obtenir une oscillation rigoureuse. Certains 
auteurs conseillent d ’employer jusqu’à 1 et 2 mégohms.

de tension qui ramène entre grille et masse une fraction de l’énergie de sortie 
transportée par le courant de plaque. Tout se passe comme si la capacité d’entrée 
était multipliée par (1 -j—A), A  étant ll’amplification de la lampe (voir aussi nota 
de la page 317). Toute variation d’amplification modifie donc la capacité d’entrée 
parasite aux bornes du circuit oscillant. Si cette capacité parasite est branchée sur 
une partie de la self au (lieu de l’être sur la totalité, on conçoit que son effet 
soit moindre.
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Influence de la température. —  L ’effet de la température 
sur la stabilité des oscillations est souvent négligé à tort. Dow 
qui décrivit, le premier, l ’oscillateur à couplage électronique, 
indiquait cependant que les variations de température in
fluaient plus gravement que les variations d’alimentation.

On doit donc chercher à éviter les changements de tempé
rature dans le montage d’un E.C.O. et réduire leur action. 
Eloigner le plus possible du circuit oscillant d’accord les 
organes qui en fonctionnement dégagent de la chaleur. Proté
ger le circuit oscillant par un blindage épais qui a son rôle 
non seulement pour la séparation électrostatique des organes, 
mais aussi contre les variations de température.

Eviter également d’utiliser des isolants médiocres. La stéa- 
tite H.F. doit être employée de préférence : support de self, 
flasques des condensateurs, support de lampe, etc... Sa couleur 
blanche, qui n’absorbe pas la chaleur, n’est du reste pas in d if
férente à ce choix.

Des travaux récents ont montré que le glissement de fré
quence constaté dans les auto-oscillateurs a une origine cer
taine dans la mauvaise qualité des diélectriques qui s’échauf
fent et occasionnent des pertes variables lorsqu’ils* sont soumis 
à des champs relativement intenses. Aucun accessoire ne doit 
être négligé dans la réalisation d’un pilote : la qualité d*u 
matériel qst encore plus indispensable c[ue dans un) étage 
intermédiaire ou amplificateur de puisssance.

* Cet essai est très facilement réalisé en calant l’oscjllateur sur la fréquence 
d ’une émission commerciale. A u bout d ’un certain temps on note le nouveau 
réglage du condensateur d ’accord de l ’E .C .O . qui rétablit la concordance des 
fréquences (battement nul sur un récepteur de (contrôle). Il suffit alors de mesurer 
ou de calculer la variation de capacité correspondant aux réglages successifs.

Un moyen efficace pour pallier les variations de tempé
rature consiste à utiliser des condensateurs a coefficient de 
température négatif. Malheureusement ces organes, très cou
rants aux U.S.A., ne sont pas encore répandus couramment en 
France.

Ces condensateurs (Erie Ceramicon) diminuent de capacité 
lorsqu’ils s’échauffent. Selon les modèles, la variation est plus 
ou moins rapide : le coefficient de température est différent, 
nul pour certains, plus ou moins élevé pour d’autres.

Un essai de durée de l’oscillateur avec mesure des tempé
ratures initiale et finale à l ’intérieur du montage montre la 
dérive de capacité qu’il y a lieu de compenser *. Il suffit alors 
de choisir dans le catalogue le condensateur donnant la varia
tion inverse.

S’il est impossible de se procurer ces condensateurs, adop
ter pour les capacités fixes d’accord des condensateurs au 
mica argenté d’excellente construction et surtout éviter par 
une disposition mécanique judicieuse (blindage soigné et mise 
sous coffret métallique du châssis complet) réchauffem ent des 
organes sensibles à la température.

Mo n t a g e s  a v e c  l a mpe s  a  c h a u f f a g e  d i r e c t . —  L ’auto
oscillateur à couplage électronique dont le schéma se prête 
très simplement à un montage avec des lampes à chauffage



158 ÉMETTEURS DE PETITE PUISSANCE SUR O.G. -  Iindirect, peut aussi, au prix de légères complications, être réalisé avec des lampes à chauffage direct.Le filament se trouve à un potentiel haute fréquence vis à vis de la masse, à laquelle est reliée la batterie de chauffage qu’il n’est pas commode d’isoler. Même s’il était possible de le faire, dans le cas de piles de chauffage par exemple, la masse de celles-ci serait trop importante pour éviter les dérivât km s et les pertes haute fréquence.

F ig u r e  102. — Pour réaliser un montage 
E.C.O. ordinaire avec une lampe à chauf
fage direct, il est nécessaire de monter 
des selfs d’arrêt haute fréquence en série 
avec le circuit de chauffage du filament. 
Le filament n’est plus au même potentiel 
ILE. nul que celui de la masse.On préfère isoler le filament au point de vue haute fréquence du circuit de chauffage ou adopter un mode différent d ” al imentation anodiqu e.Dans le premier cas, on monte des selfs d’arrêt de haute fréquence en série dans chacun des fils du circuit de chauffage 

(fig, 102). Ces selfs doivent être très efficaces et ne présenter cependant qu’une faible résistance ohmique au passage du courant continu de chauffage. Une telle solution n’est possible que sur ondes très courtes où les selfs d’arrêt sont petites : quelques spires suffisent à produire un découplage efficace. Sur les

F ig u r e  103. — Montage 
E.C.O. modifié pour que 
la cathode {ou le filament 
dans le cas d’une lampe 
à chauffage direct) soit 
reliée directement à la 
masse. D a n s  ce cas, 
l’écran n’est p l u s  au 
même potentiel H.F. nul 
que celui de la masse.gammes 20, 40 ou 80 mètres, elle conduirait à des réalisations prohibitives et d’autant moins intéressantes qu’avec les montages des figures 103 et 104, point n’est besoin d’utiliser des seMs d’arrêt en série dans le circuit de chauffage.
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Ces variantes de l ’E.C.O. classique sont obtenues en réali
sant l ’alimentation anodique en série dans les circuits en des 
points différents de celui adopté pour le montage original. Les

F i g i î i e  10-4. —  Autre va
riante du montage E.C.O. 
réalisé de telle sorte que la 
cathode soit reliée directe
ment. à la masse et se trouve 
au même potentiel H.F. que 
celle-ci {zéro}.

difficultés sont plus grandes pour mettre au point et faire 
fonctionner ces différents montages;

51. Autres montages auto-oscillateurs. —  D’autres montages 
oscillateurs existent, dérivant en particulier des m ultivibra
teurs. Ils ne sont guère utilisés dans l’émission sur ondes 
décamétriques, à cause des fréquences élevées des oscillations 
à obtenir.

Nous indiquerons toutefois, à titre de documentation, 
certains montages récents parus dans la presse anglo-saxonne.

Un o s c i l l a t e u r  a  c o u pl a g e  c a t h o d i q u e  a été présenté par 
F. Butler dans le numéro de novembre 1944 de la revue 
anglaise Wireless Engineer. Il est simple à construire et à 
régler. Il peut fonctionner aussi bien en B.F.* * qu’en H.F. en 
choisissant les caractéristiques d’un seul circuit oscillant 
(figure 105).

* Un oscillateur B.F. de mesure est décrit dans le n° 8, vol. X X X I, août 
1947, du Q ST, revue de l ’A.R.R.'L. Voir aussi le Q ST  n° 9, vol. X X X , sep
tembre 1946.

* Voir le Q ST  n° 5, vol. X X X II, mai 1948

Un o s c i l l a t e u r  a  h a u t e  s t a b i l i t é  a été décrit par J.-K. 
Clapp dans le numéro de mars 1948 de la revue américaine 
Proceedings of I.R.E. Le principe du montage découle d’une 
méthode de stabilisation indiquée par G.-F. Lampkin en 1939 : 
réaliser un couplage lâche entre la lampe oscillatrice et le 
circuit accordé à coefficient élevé de surtension.

Les essais de ce montage réalisés dans les laboratoires de 
l ’A.R.B.L.* ont conduit à la réalisation indiquée figure 106. Le 
montage Clapp comparé à un montage E.C.O. ordinaire pré
senterait une stabilité bien supérieure. Mais il semble indispen
sable que la self L possède un facteur élevé de surtension, ce 
qui conduit presque obligatoirement à utiliser un bobinage à 
noyau magnétique.

11
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F ig u r e  105. - Montage 
oscillateur à couplage ca
thodique u t i i i s a n t une 
double triode 6J6 et. pou
vant fonctionner de 20 c//- 
eles à 80 m cgacycles par 
le choix des caractéris
tiques du circuit oscillant 
L-CV.

Valeur des éléments
Ri : 1.000 à •>.000 ohms. 62 : 0,1 uF à 0,01 ^F selon fré-
R2 : 50.000 à 100.000 ohms. quence.
R3 : 100 ohms. L-CV : accordé sur la fr équ em r
Cl : selon la fréquence. désirée.

Nota. -  On rem arque que lu. commutation du circuit oscilla ni 
pour le changement de la. fréquence de fonctionnement peut être très 
facilem ent réalisée du fait qu’il. suffit de commuter te point X. L’autr  ̂
extrém ité du circuit est constamment reliée à la masser

F jl g i;i ;e  106. - Mmilag< 
('lapp, oscillateur l'olpills. 
à accord s é r i c sur si) 
mètres.

F a. I c a r des éléments 
{selon le QST) :
Cl : 1.000 ^ F  {mica;.
C2 : 1.000 fxJjF {mica).
G3 : 100 auF {mica).
64 : lO.OOO' (mica.').
RI : 100.0001' o h m s (0.5 

icatt').
II.T. : 150 volts, 6 m.A.
S.a.H.F. : self d'arrêt haute 

fréquence  (2,5 mlp.
6 V : 150 yjxF {variable'à  

air').
L : 27 spires de fil 10/10 nu, bobinées sans support. Diamètre : 

44,5 millimètres. Longueur de l’enroulement : 38 mm. (Q — 300).
A t t e n t i o n  : l e  -f- H .T . r e p r é s e n t é  p a r  e r r e u r  r e l i é  a u  
CIRCUIT D’UTILISATION ABOUTIT EN RÉALITÉ AU POINT COMMUN 

PLAQUE 6 J 5 -C 4 .
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IV. —  Réalisations d’auto-oscillateurs pilotes (V.F.O.)

L ’adoption d’un auto-oscillateur pour le pilotage d’un 
émetteur procure la possibilité de changer facilement et très 
rapidement la fréquence d’émission. Le changement peut être 
continu, progressif dans une gamme étendue, être réalisé à 
volonté sans être astreint, comme avec un cristal, à une fré
quence bien déterminée.

Une telle possibilité est excessivement avantageuse pour le 
trafic. En particulier, les communications entre amateurs 
s’effectuent-de plus en plus de la façon suivante. Une station 
d’amateur lance un appel général. Elle écoute ensuite sur sa 
propre fréquence d’émission. Les correspondants qui désirent 
entrer en contact avec elle, doivent donc régler leur fréquence 
d’émission sur celle de la station appelante. Seul un V.F.O. 
permet ce genre de trafic qui ira de plus en plus en se géné
ralisant car il évite les brouillages possibles : une seule 
fréquence est occupée dans la bande pour une liaison.

Ce procédé présente toutefois l ’inconvénient des brouillages 
entre émissions appelant la même station, puisque toutes sont 
calées sur la même fréquence. Il est donc sage de prévoir la 
possibilité de déplacer très légèrement la fréquence d’émission 
afin d’échapper au brouillage d’autres stations. L ’importance 
de ce point apparaît très vite en cours de trafic.

Une station lointaine lance un appel. Les amateurs de 1)X \ 
à l ’affût de la station rare, viennent aussitôt se placer sur la 
fréquence de l ’appelant : l ’émission la plus puissante qui 
dominera le brouillage aura seule la chance d’être entendue... 
à moins qu’une station s’étant légèrement décalée de l’accord 
exact, sorte, bien que plus faible, sans brouillage. -

Nous indiquerons plus loin la façon de réaliser pratique
ment ce léger décalage de* fréquence ainsi (pie d’autres dispo
sitifs facilitant le trafic.

Le choix d’un montage V.F.O. n’est pas embarrassant sur 
ondes courtes. Parmi ceux décrits, c ’est le montage à couplage 
électronique qui permet d’obtenir de façon simple (même avec 
une seule lampe) une stabilité relativement très bonne, une 
puissance de sortie suffisante, sans difficultés de réglages. Mais 
il est nécessaire d’observer certaines précautions sur lesquelles 
nous avons déjà insisté et sans lesquelles le fonctionnement 
du montage n’est pas satisfaisant.

52. Montage V.F.O. monolampe. - Le montage monolampe 
que nous proposons (figure 107), n’a pas toutes les qualités 
d’un V.F.O. plus compliqué. Il a cependant été réalisé de 
façon à procurer le maximum de stabilité compatible avec 
un montage simple. 11 évite les inconvénients que procurerait 
un auto-oscillateur quelconque construit sans attentions 
spéciales.

Il est monté avec lampe 6L6G de préférence à une lampe 
moins puissante de façon à pouvoir fournir au moins 2 watts

D X  est l 'a b ré v ia tio n  des am a te u rs  qui sign ifie : lia ison  à g ra n d e  d is ta n c e .
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utiles de sortie. Cette puissance et le rendem ent peuvent 
p ara ître  faibles avec une telle lampe normalement alimentée. Mais nous avons recherché au prem ier chef la stabilité et non la puissance en conservant à cet étage son rôle essentiel de pilote. La puissance est obtenue par les étages qui doivent lui faire suite.

La stabilisation de la tension anodique de l ’oscillateur à couplage électronique est très recommandable. U tiliser pour l ’alim entation un montage redresseur avec filtre à self d’entrée ou, de préférence, un montage avec stabilisateur au néon

Ri : 50.000 ohms (2 watts).
R2 : 500 ohms (2 watts).
R3 : 5.000 ohms (2 watts).
R4 : 50.000 ohms (10 watts).
Cl : 100 juiF (mica).
C2 : 10.000 jipiF (mica).
G3 u 10.000 pu F (mica).
C4 : 10.000 ppF (mica).
G5 : 10.000 ppF (mica).
G6 : 10.000 ppF (mica).
GVI : 100 ppF ajustable à air.
G,V2 : 22 p,pF variable.

F ig u k e  10'7. — Oscil
lateur E.C.O. pour pi
lotage d’un émetteur 
monté a v e c  lampe 
6L6G.

Valeur des été me rds
CV : 50 gpF variable.
L1 : bobinage du pilote.
L2 : bobinage du circuit d’uti

lisation.
S2 II.F. : bobine d’arrêt haute 

fréquence (selfs mignonettes 
sur tube de sléalite) 2,5 .mil. 

mA : milliampèremêtre de 0 à 
100 mA.

HT : 350 volts. Régler la ten
sion écran à environ 250 volts.

Bobinage : Gamme 80 mètres 50 spires de fil nu 8/10 occupant une longueur de 9 cm. sur un mandrin de 40 mm. de diamètre. Prise de cathode à la 40e spire à partir de la grille (environ).

Toutefois, nous avons indiqué précédemment qu’un avantage du montage E.C.O. était de pouvoir être insensible aux variations de haute tension. Une dim inution de tension d’alimentation sur la grille écran provoque une augmentation de la fréquence des oscillations émises, tandis que sur la plaque elle occasionne une dim inution de fréquence. Lorsque les variations de tension su r chacune de ces électrodes sont dans un

* Dans ce cas, stabiliser lia H .T . à 300 volts par deux tubes VR-150 montés 
en série. Voir tome II, chapitre I, paragraphe IX.
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F ig u r e  108. — Réalisation du montage E.C.O. de ,la figure 107.

rapport convenable, l’effet résultant d’une variation de haute 
tension se compense donc de lui-même.

Il convient à nouveau de remarquer que cette compensation 
se produit à la seule condition que le rapport des tensions sur la 
grille écran et sur la plaque soit correct. Autrement, elle n ’existe 
pas : les variations de fréquence ne sont pas moindres qu’avec 
un auto-oscillateur quelconque.

L’alimentation de l’écran de la 6L6 est donc réalisé sur un
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potentiom ètre R4, au lieu d’être faite par l’interm édiaire d’une 
simple résistance en série. Au surplus, une résistance R3 est 
montée en série dans le c ircu it d’écran. La prise sur R4 est* 
au début de la mise au point, placée en son milieu. Une fois les 
réglages term inés, on recherche la position optimum pour la
quelle une variation de H.T. ne provoque qu’un désaccord m i
nime de l’oscillation fournie. La vérification est facilement faite 
par réception d ’une harm onique dont l’accord doit demeurer 
constant lorsque l’on introduit en série dans la connexion 
4- H.T. une résistance provoquant une chute de tension (se 
lim iter à environ 10 %).

Afin de réduire  l’influence de la charge anodique sur la 
stabilité des oscillations, l’oscillateur est suivi d’un étage tam 
pon apériodique. (Ce n’est pas une lampe auxiliaire, mais la 
partie am plificatrice de l’E.C.O., dont le circuit anodique est 
monté de façon apériodique. On utilise dans la plaque une self 
d’arrêt haute fréquence au lieu d’un circuit accordé.

Ce mode de couplage n’est pas très efficace sous le rapport 
du rendem ent et de la puissance de sortie, bien moins que le 
circuit résonnant classique. Il procure cependant avec une lampe 
GLG ou penlode sim ilaire une puissance de sortie suffisante pour 
l'excitation  grille de l’étage suivant monté, par exemple, avec 
lampe GL6, 807, etc... Mais il empêche surtout les variations de 
fréquence provoquées par des modifications de charge anodique.

La liaison avec l’étage suivant (dont le circuit d’entrée est 
figuré en pointillé) s’effectue à travers le condensateur ajustable 
à air €V. Le c ircu it grille de la lampe attaqué peut être accordé 
ou de préférence simplement constitué par une résistance 
(50.000 ohms) reliant la grille à la source de polarisation, ce 
qui non seulement simplifie les réglages, mais surtout charge 
de façon plus constante la lampe pilote.

F LG car 109. 
lampe à culot 
EL§, etc.').

■ Câblage ai:e>
P35 ELm

Afin d ’éviter les changements de tem pérature et de réduire 
leur action, la lampe est, dans le montage proposé, séparée du 
c ircu it accordé par le blindage du panneau (figure 107). Son 
échauffement ne risque pas de se propager aux éléments du 
montage. Des conducteurs suffisamment gros doivent être utilisés 
pour les connexions et pour l’enroulement de la bobine et sa 
liaison avec les condensateurs variables.

La figure 108 représente le plan de réalisation du pilote qui 
constitue la partie  gauche d ’un ensemble pouvant com prendre 
un ou plusieurs autres étages disposés vers la droite.
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Un seul réglage est accessible de la face avant : celui de 
CV2, vernier du condensateur principal d’accord CV1. Ce der
nier est monté à l’intérieur du châssis et réglable de façon 
distincte. Il sert à fixer la fréquence approximative des oscil
lations que l’on règle exactement à l’aide de CV2.

On remarque sur le schéma la disposition particulière des 
deux condensateurs, entre la prise de cathode et la masse, ce 
qui a permis de constater une meilleure stabilité de fréquence.

La polarisation est réalisée par résistance cathodique R2 
et résistance grille RI.

4654

Fig u r e  110. — Oscillateur E.C.O. avec lampe 4654.
Valeur des éléments

RI : 25.000 ohms (2 watts).
R2 : 25.000 ohms (2 watts).
R3 : 10.000 ohms (5 watts).
R4 : 5.000 ohms (2 watts).

G : 10.000 mn,F (mica).
Cl : 100 h jiF (mica).
C2 : 10.000 ma F (mica) 
G3 : 10.000 pi|jiF (mica) 
H.T. : 350 volts.

Bobinage : L1 : Gamme 80 mètres, 45 spires de fil nu 8/10 occu
pant une longueur de 9 cm. sur un mandrin de 40 mm. de diamètre. 
Prise à la 38e spire (environ} à partir de la grille. CV1 : 200 y,yF.

L2 : Gamme 80 mètres, 38 spires jointives 10/10 émaillé sur man
drin de 40 mm. de diamètre. Gamme 40 mètres, 20 spires 10/10 émaillé 
pour occuper une longueur de 4 cm. sur mandrin de 40 mm. de dia
mètre. CF2 : 100 hjiF.

On peut, à la place d’une 6L6, utiliser une lampe pentode à 
chauffage indirect (EL3, EL5, etc...) qui fournit sensiblement 
la même puissance. La figure 109 indicjue la modification du 
câblage, tous les éléments du montage pouvant demeurer iden
tiques.

Un montage similaire avec lampe 4654 est représenté figure 
110. 11 est réalisé avec circuit anodique accordé et peut fonc
tionner en doubleur de fréquence. Il peut être construit aussi 
souplement que le montage précédent (figure 111).
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F i g u r e  111. — Réalisation du montage K.Cd). de .la figure 110.

53. Montage V.F.O. à deux lampes. —  Le montage E.C.O. 
présente déjà l ’intérêt de rendre distinct le circuit d’utilisation 
du circuit de l ’oscillateur. Les variations de charge qu’il peut 
subir du fait des étages lui faisant suite se répercutent de façon 
moins importante sur la  stabilité des oscillations.

Avec un oscillateur ordinaire, auquel est directement emprun
tée l ’excitation de l’étage suivant, il faut, soit utiliser une lampe 
pilote capable d’une assez grande puissance soit une lampe
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suivante de grande sensibilité, c’est-à-dire ne nécessitant qu’une 
faible excitation de grille.

L’oscillateur E.C.O. qui est équivalent à un montage bilam pe 
élimine systématiquement le couplage d irect avec le pilote.

F ig u r e  112. — Schéma d’un pilote E.C.O. avec étage séparateur.
Valeur des

RI : 50.000 ohms (2 watts).
R2 : 20.000 ohms (2 watts).
R3 : 10.000 ohms (2 watts).
R4 : 80.000 ohïhs (2 watts).
R5 : 1.500 ohms (1 watt).
R6 : 50.000 ohms (2 watts).
Ci : 100 ppF (mica).
G2 : 10.000 jLtpcF (mica).
G3 : 10.000 niuF (mica).
G4 : 100 (LipiF* (mica ou air).
G5 : 10.000 ^ F  (mica).
G6 : 10.000 (lliliF (mica).
G7 :■ 10.000 ppF (mica).

Des selfs 80 mètres Identiques 
peuvent être utilisées.

éléments :
G8 : 100 p,pF (mica ou air, 

ajustable). .
G9 : 4.000 l u i F (mica).
G10 : 4.000 miF (mica).
GVI : 250 pu, F variable.
GV2 : ajustable à air : 150 ppF.
GV3 : ajustable à air : 150 uuF.
GV4 : 50 ppF variable.
S.a. II.F. 1 à 3 : self d’arrêt haute 

fréquence.
II.T. : 250 à 300 volts maximum.
mA : 0 à 25 mA.

à celles du montage de la. figm 110

Mais, il peut cependant a rriver qu’une stabilité accrue soit 
désirable avec un pilotage sans cristal. On peut l’obtenir en 
réalisant un pilote bilam pe com prenant un auto-oscillateur 
E.C.O. déjà très stable, séparé du circuit d ’utilisation p rop re
ment dit (attaque d’un étage interm édiaire ou doubleur) par 
une lampe séparatrice. La stabilité qui peut alors atteindre 
celle d’un quartz est acquise au prix  d’un montage plus com pli
qué dont la puissance de sortie demeure assez faible.

De simples lampes de réception se prêten t b ien  à une telle 
réalisation. Une pentode 6K7 convient ’ en lampe E.iC.O. Elle 
attaque une lampe séparatrice 6J7 dont le circuit plaque est 
accordé (figure 112).
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.Le montage, déjà indiqué dans la première édition de cet 
ouvrage, réalisé soigneusement, avec blindages efficaces entre 
circuits (figure 113) permet une stabilité comparable à celle 
fournie par un pilotage par quartz. Il comporte une commande 
unique des condensateurs verniers CV1 et CV4 montés respec
tivement en parallèle sur les condensateurs ajustables CV2 et CV3 
réglés à la mise au point pour l’accord des circuits des deux 
lampes. w '

U u  in. 1 i:>. — Monlaqe pratique da srhéhiti de la figure 112.

Un montage différent (figure 114) présente certains avantages 
sur le précédent : stabilité comparable à celle d’un oscillateur à 
quartz, utilisation et calage très pratiques.

L’oscillateur E.C.O. réglé sur 160 ou 80 mètres est monté avec 
une lampe 6SK7, plus facile à câbler qu’une 6K7, puisque toutes 
ses connexions sortent au culot, l a prise de grille peut donc être 
rigide.

Le circuit oscillant possède une grande capacité. GV1 est le 
condensateur normal d’accord. Cl, le trimmer permettant le 
calage de la gamme sur le condensateur variable et C2 le trim- 
iner d’appoint constitué éventuellement par des capacités fixes à 
coefficient de température nul ou négatif.

L’alimentation de l’écran est réalisée sur un potentiomètre 
avec cellule de découplage R2-C4 en série. Les tensions normales 
de fonctionnement sont indiquées sur le schéma.

Le circuit anodique d’utilisation est constitué par une self 
d’arrêt haute fréquence et fonctionne de façon apériodique.

La lampe faisant suite à l’E.C.O. est une tétrode à faisceaux 
électroniques 6V6 dont la sensibilité est élevée,

Elle peut fonctionner de trois façons différentes :
en séparatrice normale

—  en doubleuse de fréquence
—  en oscillatrice quartz.
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F ig u r e  11 4. — Montage V.F.O. à deux lampes. L'oscillateur pilote 
peut être soit rjLC.O. (1,75 Mc/s) monté avec lapentode 6SK7, soit un 
montage ordinaire à quartz (3,5 Mc/s) réalisé arec la 6V6.

Valeur des
Cl : 100 jijxF (trïmmer à mica).
C2 : 2X400 jxuF (mw) en pa

rallèle.
03 : 100 (mica).
G4 : 10.000 jlxjlxF (mic/V.
G 5 : 10.000 tuiF (mirai.
G 6 : 100 (mica}.
CG : 25 j,tpiF (trimmer à mica).
CS : 25 j i j iF (trimmer à mica'.
ojj : 10.000 ;aiiF (mica).
c il : 0,1 il iF (papier).
CAI: 100 1L41F (variable à ah).
CAT : 50 jxuF (variable à air .
Xal 1 : quartz 3.500 Kc/s.
Xal 2 : quartz 3.600 Kc/s.
H.T. : 200 à 210 volts maximum.
S.a.H.F. : self d'arrêt haute fré

quence (2.5 mil).
RI : 1 mégohm (0,5 watt).

éléments :
R2 : 15.000 ohms (l watt).
R3 : 25.000 ohms (carbone à cur

seur).
R4 : 100.000 ohms (0,5 watt).
R 5 : 20.000 ohms (2 watts).
1/1 : (accord sur 160 mètres) 20 

spires fil 4/10 émaillé bobinées 
sur un mandrin de sléatite de 
25 mm. de diamètre pour oc
cuper une longueur de 19 mm

Prise de cathode à la 5e spire 
à partir de la masse.

1/2 : (accord sur 80. mètres) 45 
spires jointives de fil 4/10 
émaillé bobinées sur un man
drin de 25 mm. de diamètre. 
Self de couplage, 2 spires du 
côté de l’extrémité masse de 
Cl.
(Accord sur 40 mètres) 2'5 sp.

Nota. — Il est avantageux d'utiliser une alimentation hante tension, 
rég lée  par dcu.r tubes ATR-105.
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Pour réaliser l’une ou l’autre des deux prem ières fonctions 
(position 2 de Com.) il suffit de choisir la self L2 pour la 
fréquence simple ou la fréquence double de l’oscillateur E.C.O.

Pour obtenir le fonctionnem ent en cristal, le commutateur est 
placé sur la position 1 ou 3. Chaque cristal Xal 1 et Xal 2 est 
choisi sur une extrém ité de la gamme couverte par l’auto- 
oscillateur. Le calage exact de la fréquence est réalisé par C7 et 
C8.

On peut ainsi par la simple manœuvre de Com. « encadrer » 
la gamme couverte et obtenir, à l’écoute, des repères fixes des 
lim ites à ne pas dépasser avec CV1.

Uji exemple de montage de ce V.F.O. bilampe est donné 
figure  115.

CV7 et Use 
trouvent avec 
C1 et C2 sous 
un blindage

VUE AVAHT

F ig u b e  115. — Exemple de montage du V.E.O. bilampe dont le 
schéma est donné ligure 114.

Les jacks de mesure disposés sur le panneau avant correspondent 
à ceux qu’il est possible d’insérer aux points A et B du schéma pour 
mesurer le courant anodique de chaque lampe (Jack avec contact de 
rétablissement du circuit lorsque la fidhe n’est pas engagée^.

La commande de GV2 n’est pas indispensable sur le panneau avant. 
Le réglage peut en effet demeurer fixe dans toute la gamme couverte 
(3.500 à 3.625 Kc/s}.

La sortie du V.F.O. est faite à basse im pédance sur une self de 
couplage qui peut être reliée par ligne bifilaire torsadée à la self 
d ’entrée de l’ém etteur.

Si une sortie à haute impédance était désirée, dans le cas 
par exemple où le V.F.O. se trouverait à proxim ité immédiate de 
l ’ém etteur, il suffirait de supprim er la self de couplage et de 
re lie r la plaque du tube 6V6 par un condensateur au mica de 
100 uuF à la grille de la lampe à exciter.
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5-1. Montage V.F.O. à trois lampes. — - Un montage plus 
perfectionné de V.F.O. est représenté figure 116. Il est excessive
ment stable, donne une pureté d’émission comparable à celle 
d ’un quartz, ne dérive pratiquement pas dans le temps, ou sous 
l ’effet des variations d’alimentation (en cours de manipulation, 
par exemple). Il comporte enfin les dispositifs pratiques qui 
rendent le trafic très agréable et très commode.

L ’oscillateur E.C.O. est monté avec tube 6SJ7 et selon le 
schéma à grande stabilité que nous avons-examiné en détail en 
étudiant l’E.G.O. La tension d’écran est stabilisée indépendam 
ment de la haute tension générale par un tube à néon VR. 150.

La liaison à la lampe séparatrice de grande pente 6AC7 est 
apériodique. Cette lampe est elle-même montée de façon apé
riodique, de façon à réduire encore toute réaction de l ’émetteur 
sur le pilote.

Le dernier étage du V.F.O. peut, comme dans le montage 
bilampe et pour les mêmes raisons pratiques, fonctionner en 
séparateur ou en oscillateur quartz. Le montage du quartz est 
toutefois différent de celui de la figure 114. Il est réalisé selon 
le schéma de la figure 174 (oscillateur Pierce entre grille et 
écran d’une pentode). Ainsi monté l ’oscillateur quartz peut se 
comporter comme un multiplicateur de fréquence.

Le passage de l ’un à l ’autre mode de fonctionnement, V.F.O.- 
Xal, est réalisé à l’aide d’un commutateur tripolaire à trois 
positions. Pour la commodité de manœuvre nous avons effectué 
cette commutation à l ’aide d’une clé téléphonique à 3 positions. 
Il suffit alors de lever la clé ou de l ’abaisser pour passer très 
rapidement de quartz sur E.Ç.O.

A remarquer qu’au moment où la lampe 6V6 fonctionne en 
quartz, la haute tension est coupée sur l’étage séparateur 6AC7. 
Le détail de la commutation par clé est représenté figure 117.

Une autre clé téléphonique a été utilisée dans le montage 
pour obtenir le léger décalage de fréquence de part et d ’autre 
de la fréquence réglée par GV. Le détail de la commutation est 
également donné par la figure 118.

Outre ces deux commandes, le montage comporte :
—  L ’interrupteur Int.l de mise en marche générale, par 

branchement du secteur alternatif.
—  L’interrupteur Int.2 qui permet d’appliquer le chauffage 

des filaments de toutes les lampes sans brancher la haute 
tension.

Des voyants correspondants signalent en s’éclairant que les 
interrupteurs sont fermés.

—  L ’interrupteur Int.3 par la manœuvre duquel on met hors 
fonctionnement l ’oscillateur de battement du récepteur, tout en 
alimentant le V.F.O. sous tension réduite (RÏ2 mis en série dans 
la haute tension des deux lampes séparatrices).

Cette opération a pour but un repérage facile de la fré
quence émise sur le récepteur de trafic.

Supposons, en effet, qu’une émission télégraphique (Al) soit 
entendue et que l’on désire caler le V.F.Ô. sur celle-ci. En 
coupant le B.F.O. (oscillateur de battement) du récepteur, l ’émis
sion disparaît puisqu’elle n’est plus hétérodynée en moyenne 
fréquence. Le V.F.O. fonctionnant joue le rôle d’oscillateur de 
battement. La hauteur du son qu’il produit sur l ’émission reçue
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F f g u r e  116. — Schém a (Van VJ\O. comportant les dispositifs per
mettant un contrôle du calage par comparaison avec quartz- étalonnés, 
le léger décalage de la, fréquence pilote et l'écoule directe sur le récep
teur par suppression du B.P‘O. (oscillateur de Imllement I/./7 du récep
teur de trafic'’.
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indique l’écart de fréquence entre l’émission et le réglage du 
V.F.O. Au battement nul, les deux fréquences sont égales.

Le procédé est très' simple pour caler le V.F.O.
L’alim entation du montage, représentée sur le schéma, peut 

être construite soit sur le châssis de l’appareil (figure 119) soit 
à part (figure 120). Dans ce dern ier cas, il suffit d ’un cordon à 
4 fils, A, B, G et I) m arqués sur le schéma, pour relier l’a lim en 
tation au V.F.O.

La sortie du V.F.O. est réalisée à haute im pédance. 11 est 
possible cependant de la relier à l ’ém etteur par un fil torsadé 
de très courte longueur (inférieure à 50 cm.) sans p erd re  tro p  
dans cette transmission. On notera dü reste qu’un réglage a été 
prévu par RIO dans le c ircu it écran de la lampe 6V6. Il perm et 
par variation de la résistance de régler la puissance de so rtie  
du V.F.O. On la réduit en augm entant la valeur de la p a r tie  
utilisée de RIO en série avec R l l .

Mis e  a u  po in t  d ’u n  V.F.O, --- Le V.F.O. étant constru it, une 
partie du travail reste encore à faire : la mise au po in t et Fessai 
du montage.

La m ise au point do it être  faite p a r  l’écoute en local. Celle

Valeur des éléments
C 1 : 75 ppF {ajustable mica).
C 2 : 250 ppF (céramique).
C 3 : 5 ppF {mica) ou fils tor

sadés.
G 4 : 5 ppF {mica) ou /‘ils tor

sadés.
C 5 : 100 ppB’ {mica).
G 6 : 8 pF (électrochimique, 450 

volts).
G 7 : 10.000 ppF {mica).
G 8 : 100 ppF {mica).
G 9 : 10.000 ppF {mica).
CIO : 10.000 pgF {mica).
Cil : 10.000 ppF {mica).
G12 : 100 ppF (mica).
Cl3 : 10.000 ppF {mica).
Cl4 : 10.000 ppF (mica).
Cl5 : 10.000 uu.F (mica).
Cl6 : 100 ppF (mica).
C17 : 0,1 pF (papier).
Cl8 : 8 pF (éleclrochirnique, 450 

volts).
G19 : 16 uF {éleclrochirnique, 450 

volts).
C20 : 0,1 iULF (papier).
CV : 100 puF (variable à air).
Tr. : Transformateur d’aliment a - 

lion. Primaire 110-130 voit s. 
Secondaires : 6,3 V, 1,5 A - 
2x350 volts 75 i i i .I, 5 volts 
2 ampères.

SE : Self de filtrage 15 henrys.

de la figure 116 :
I, II, III : Commutateur <i :: //n- 

(elles ou clé (voir ligure 1(7). 
R 1 : 300 ohms (0,5 watt).
R 2 : 150.000 ohms (1 watt).
R 3 : 100 ohms (1 watt).
R. 4 : 1.500 ohms ( I watt).
R 5 : 50.000 ohms (1 watt;.
R. 6 : 100.000 ohms (1 watt).
R 7 : 100.000 ohms (1 watt).
R 8 : 25.000 ohms (1 watt).
R 9 : 300 ohms (1 watt).
RIO : 50.000 ohms à collier.
Rll : 10.000 ohms (2 watts).
RI2 : 25.000 ohms à collier.

- RI3 : 50.000 ohms (10 watts).
RI4 : 100.000 ohms (1 watt).
R15 : 10 000 ohms (10 watts .
R16 : 10.000 ohms (1 watt).
L : 20 spires fil 8/10 sous 2 cou

ches soie bobinées sur un man
drin en sléatite de 25 m.m. de 
diamètre pour occuper une 
longueur de 30 mm.

Prise cathode à lac -4e spire 
à partir de la masse.

Prise pour grille à la 4 e spire 
a partir de ^extrémité d’accord. 

Int. I : Interrupteur unipolaire. 
Int. 2 : f nier rupteur bipolaire. 
Int. 3 : Interrupteur bipolaire, 
('lé : (Jomm.ulaleur ou clé voir 

figure I I S \
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qui consiste à dem ander des contrôles « sur l’air » conduit 
plus difficilement à de bons résultats : elle provoque des brouil
lages et ne peut être appréciée comme on peut le faire soi-même.

La com paraison im m édiate de l’émetteur fonctionnant en 
E.C.O. et en quartz peut être faite en m anœ uvrant simplement 
un contacteur avec les deux derniers montages décrits. La 
faire en écoutant l’émission sur harmonique de rang le plus 
élevé possible. ■

Ge
ô ü  repos

fonctionnement

sur
E.C.O.

ôbâissés

fonctionnement
sur

Cris toi 2

Schéma complet 
de la clé

F ig u r e  117. — Schéma de la commutation réalisée par la clé de 
contrôle : V.F.O. - Cristal 1 - Cristal 2.

Cette clé peut être remplacée par un commutateur à 3 .galettes bran- 
cité comme le représente le schéma de principe de la figure 116.

Une « note » d ’émission qui n’est pas pure*  en V.F.CL 
indique soit un filtrage insuffisant (rarement) soit une réaction 
entre étages. Essayer alors l’E.C.O. seul, puis associé à sa sépa
ra trice , etc... On décèlera l’étage à incrim iner et l’on trouvera 
selon les cas : un découplage défectueux d’écran, un défaut de 
neutrodynage ou des oscillations parasites. Voir les remèdes 
indiqués au Chapitre VI.

* Dans le code R, utilisé par les amateurs, on dit qu’une note pure est T9.
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Dans certains cas, un léger ronflement subsistant sur l’ém is
sion peut être éliminé en découplant les filaments au culot de 
chacune des lampes du V.F.O. (10.000 èupF mica).

F ig u r e  118. — Schéma de la commutation réalisée par la clé de 
déplacement de la fréquence du V.F.O.

Cette clé peut être remplacée par un commutateur effectuant les 
mêmes opérations (1 galette, 3 positions, 2 circuits, minimum).

Position de la clé Schéma Opérations

Cié levée

Fonctionnement 
sur 

fréquence Supérieure
O

Cj et U  
débranchés

Clé 
au repos

Fonctionnement
sur

fréquence normale . -H  U$

C4 seul 

branché

/ Q

^baissée

Fonctionnement
sur 

fréquence inférieure

. Cï
U e t C4 
branchés

Le second essai consiste à vérifier l’influence sur la fré 
quence pilote des variations des tensions d ’alim entation. In sérer 
pour ce faire une résistance de 2.000 ohms en série avec 
l’alim entation H.F. du V.F.O. Brancher et court-circuiter cette 
résistance en écoutant l ’émission. La hauteur du son reçu  ne 
doit pas varier de plus de 300 à 400 cycles si l’E.C.O. est b ien 
réglé. En cas de variation plus grande, agir sur la p rise  de 
cathode puis sur la tension d’écran, comme il a été ind iqué 
précédemment.

Vérifier toutefois que même sous tension réduite, les tubes 
à néon régulateurs de tension fonctionnent correctem ent, c’est- 
à-dire continuent à être amorcés. Sinon rédu ire  la résistance de 
2.000 ohms insérée pour l’essai.

Enfin le dernier essai consiste à choisir les condensateurs 
fixes d’accord à coefficient de tem pérature, comme il a été 
également indiqué précédem m ent.



F ig u r e  119. —  Exemple de montage d’un V.F.O. {schéma de la figure 
116).

Sur la vue de dessous, les flèches représentent le sens dans lequel est 
effectu é le câblage.
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L’intérêt principal des montages auto-oscillateurs pour le 
pilotage des émetteurs de petite puissance sur ondes courtes est 
qu’il permettent la variation progressive de la fréquence 
d’émission dans des limites impossibles à obtenir avec un pilo
tage par quartz. Mais une stabilité de fréquence comparable à 
celle d’un cristal ne peut être obtenue qu’en observant de

Fig u r e  120. —  Dans le cas où le redresseur d'ali
mentation n’est pas construit sur le même châssis, le 
V.F.O. de la figure peut être réalisé comme ci-dessus.

Les prises d’alimentation Ui fils) sont repérées A, B, 
D sur le schéma.

L’aspect avant du V.F.O. demeure le même que celui 
de la, figure 119.

grandes précautions de montage et d’utilisation. La mise au 
point est toujours délicate pour arriver à des résultats parfaits.

C’est l’inconvénient des montages V.F.O. Mais ils procurent 
lorsqu’ils sont convenablement mis au point la souplesse de 
fonctionnement indispensable, en particulier, dans le trafic 
actuel entre amateurs sur ondes courtes.



CHAPITRE IV

LES MONTAGES OSCILLATEURS A QUARTZ

Un auto-oscillateur tel que l’un de ceux décrits dans le 
chapitre précédent, ne peut constituer à lui seul un montage 
émetteur. Quelles que soient les précautions prises pour assurer 
la stabilité des oscillations qu’il entretient dans le circuit d’uti
lisation, la fréquence d’émission n’est pas suffisamment cons
tante en cours de fonctionnement pour qu’elle soit conforme 
aux exigences de la technique actuelle,.

On conçoit aisément les conséquences que peut avoir un 
manque de stabilité de fréquence à l’émission. Les gammes 
allouées à chacpic service sont excessivement réduites. Les 
risques de brouillage entre stations sont d’autant moins grands 
que chaque poste fonctionne sur une fréquence bien déterminée, 
sans se déplacer de celle-ci même par un glissement continu et 
progressif. La réception d’une émission est plus facile si la 
fréquence demeure constante tout au long du trafic sans aucune 
variation qui oblige à de nouveaux réglages de l’accord du 
récepteur.

Une onde stable possède aussi l’avantage d’avoir une tona
lité caractéristique, très agréable en télégraphie, car se déta
chant du bruit de fond et des brouillages. Elbe est indispensable 
en téléphonie pour obtenir une modulation pure et fidèle qui ne 
brouille pas une plage exagérée de fiiéquences de part et 
d’autre de l’accord de l ’onde porteuse.

La stabilité de fréquence à l’émission peut être obtenue en 
réalisant un montage piloté.

Le principe de celui-ci consiste à établir un oscillateur très 
stable, dit étage pilote et à l’utiliser pour commander, déter
miner la fréquence des oscillations de l’émetteur. La fréquence 
de l’onde émise dépend ainsi uniquement de celle du pilote 
qui peut, par des précautions spéciales être rendue très stable.

L’étage pilote est constitué soit par un auto-oscillateur, un 
des V.F.O. précédemment décrits, soit par un oscillateur à 
quartz.

Le premier ne peut être stable qu’avec les précautions exa
minées au chapitre précédent.

Le second, utilisant un cristal de. quartz relativement fra
gile produit des oscillations dont la fréquence est entièrement 
déterminée par les dimensions physiques du cristal. Toutefois, 
il ne peut fournir qu’une puissance haute fréquence de sortie 
assez faible, de l’ordre de quelques watts.

On est donc obligé dans les deux cas' d’amplifier les oscilla
tions délivrées par le pilote avant de les appliquer à l’antenne.
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Un montage piloté se compose, en définitive, d’un étage 
pilote (maître-oscillateur ou oscillateur à quartz) et d’étages 
amplificateurs. Au surplus, des étages doubleurs de fréquence 
peuvent être nécessaires, comme nous le verrons plus loin, ; 
lorsque le pilotage ne peut s’effectuer commodément sur la 
fréquence choisie pour l’émission.

’ Les montages pilotés sont plus compliqués que de simples 
auto-oscillateurs. Mais, outre l’avantage primordial de stabilité 
de fréquence, ils possèdent vis à vis de ceux ci un rendement 
plus élevé. Chacune des lampes d’un émetteur piloté peut être 
réglée pour le fonctionnement propre qu’elle assure. Il n’est 
plus nécessaire de rechercher un compromis entre stabilité -et : 
puissance comme il convient de le faire avec un auto-oscillateur.

L’installation d’un émetteur piloté est plus onéreuse que 
celle d’un montage non piloté de même puissance et sa consom
mation plus grande, car plus de lampes sont mises en jeu pour 
obtenir la même puissance de sortie.

Les montages des auto-oscillateurs pilotes ont été décrits 
au chapitre précédent. Nous examinerons les oscillateurs à 
quartz, après avoir exposé brièvement les propriétés essentielles 
îles cristaux et les différentes coupes utilisées en pratique.

I. —  Le cristal de quartz

Le quartz (silice, SiO2) cristallise sous la forme d’un prisme 
hexagonal régulier terminé à l’une ou à ses deux extrémités 
par des pyramides hexagonales (fig. 121). Les cristaux de quartz 
ont l’aspect du verre et sont généralement transparents. Ils 
peuvent être colorés s’ils contiennent des oxydes métalliques, 
mais sont alors inutilisables pour la piézoélectricité. La majo
rité des cristaux de quartz proviennent du Brésil, de Madagascar 
ou du Japon.

Rappelons simplement les propriétés mécaniques et optiques 
du quartz et, en particulier, la biréfrigence propre aux corps 
anisotropes, la polarisation rotatoire, les troncatures, etc... pro
priétés sur lesquelles nous ne pouvons insister, car ne touchant 
pas directement l’utilisation radioélectrique.

La forme cristalline du quartz permet de considérer diffé
rents axes de symétrie :

—  axe optique, désigné par ZZ sur la figure 121 ;
—  axes mécaniques, perpendiculaires au précédent et aux 

faces opposées de la section hexagonale du prisme. On les 
appelle aussi axes YY ;

—  axes électriques, perpendiculaires à l’axe optique et aux 
axes mécaniques que l’on désigne par axes XX..

En chaque point du cristal, on peut considérer les axes 
précédents, car ceux-ci correspondent à une direction et non 
à une droite fixe..

55. Propriétés d’un cristal de quartz. —  Lorsque l’on chauffe 
ou que l’on refroidit un cristal de quartz, des charges électri
ques apparaissent en certaines régions. Ce phénomène constitue 
la propriété pyroélectrique.
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F ig u r e  121. — En haut, cristal de quartz arec ses différents axes. 
En dessous, coupe d’un cristal.

Les propriétés piézoélectriques, qui sont à la base de l’emploi 
des cristaux en radioélectricité  sont différentes : elles ont été 
étudiées par les frères P ierre et Jacques Curie en 1880.

Lorsque l’on soumet un cristal de quartz à une compression 
suivant la direction de l’axe électrique, des charges électriques 
égales et de signes contraires apparaissent sur les faces per
pendiculaires à l ’axe électrique.

De même, en soum ettant à une compression les faces parai-
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ièles à l’axe optique et à l’axe électrique, c’est-à-dire suivant la 
direction de l’axe mécanique, des charges électriques apparais
sent encore sur les faces perpendiculaires à l’axe électrique.

Par contre, il ne se produit aucun phénomène piézoélectri
que lorsque l’on soumet le cristal à une compression suivant 
la direction de l’axe optique.

Les phénomènes sont réversibles. Le cristal se déforme 
mécaniquement si on le soumet à un champ électrique. Lippman 
a démontré en 1881 que : lorsque l’on applique une différence 
de potentiel à des armatures métalliques ou électrodes recou
vrant les faces perpendiculaires à l’axe électrique, le cristal 
subit un allongement ou un raccourcissement dans la direction 
de l’axe électrique suivant le sens d’application de la charge 
des armatures. Un raccourcissement ou un allongement simul
tané se produit dans la direction perpendiculaire à l’axe élec
trique (axe mécanique). Aucune variation n’intervient dans la 
direction de l’axe optique : le volume du cristal demeure 
constant *. L’importance des déformations est très faible, imper
ceptible pour nos sens.

*Le sens dans lequel l’allongement ou le raccourcissement apparaît dépend 
du sens par rapport aux troncatures (figure 121) suivant lequel est appliquée la 
charge aux armatures du cristal. 11 en résulte que l’on peut utiliser en pièzoélec- 
itricité aussi bien les quartz dits « droits » que «g gauches 5>. Toutefois dans 
certains échantillons des charges de signes opposés peuvent apparaître en même 
temps sur la même face où elles se neutralisent partiellement ou totalement. 11 con
vient donc de sélectionner soigneusement les cristaux qui seront taillés. On les sou
met à un examen optique préalable en lumière polarisée.

Vibr a t io n s  d ’un q u a r t z . —  En soumettant alternativement 
les électrodes recouvrant les faces du cristal à des charges 
électriques alternatives, le quartz vibre mécaniquement. La lame 
possède une 'fréquence de résonance mécanique qui dépend, 
comme nous le verrons, de sa coupe et de son épaisseur.

On peut produire, suivant la position des électrodes par rap
port aux différents axes du cristal, différentes sortes de vibra
tions mécaniques :

— vibrations longitudinales ou transversales ; 
vibrations inclinées ou de glissement ;

—• vibrations de torsion.
Chacune de ces vibrations possède sa fréquence propre et 

ses harmoniques que l’on peut déterminer a priori d’après les 
dimensions physiques de l’échantillon du cristal considéré.

Des vibrations parasites (ondes stationnâmes, etc...) peuvent 
également exister qui sont d’autant plus gênantes qu’elles sont 
voisines de la fréquence propre de la vibration recherchée.

La vitesse de propagation d’un ébranlement mécanique à 
l ’intérieur du quartz est d’environ 4.500 mètres à la seconde. 
Le cristal vibre en demi-onde; donc l’épaisseur du cristal, dans 
le sens de vibration représente la demi-longueur d’onde fon
damentale de résonance.

Eq u iv a l e n t  é l e c t r iq u e  d ’un  q u a r t z . —  Le circuit électrique 
équivalent à un quartz serait composé d’une self L, d’une résis-
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tance R et d ’une capacité C montées en série, l’ensemble étant 
shunté p ar une capacité parallèle C’ (figure 122).

La self L est l’équivalent électrique de la masse vibrante du 
cristal.

La capacité C est l’équivalent électrique de l’élasticité du 
cristal.

La capacité C’ est la capacité entre arm atures du cristal 
lorsque celui-ci ne vibre pas (constante diélectrique du 
quartz, 4,49).

F ig u r e  122. — Circuit électrique équivalent à un 
quartz.

Cady a indiqué en 1922 la valeur de ces éléments en fonc
tion des dimensions géométriques du cristal :

L =  130 10° e3/yz  microhenrys
C — 22 10~4 yz/e m icrom icrofarads
R =  13 104 e/yz ohms

e, étant l’épaisseur du cristal, z la dimension du cristal suivant 
l’axe optique et y suivant l’axe mécanique.

En pratique L est de l ’ordre de quelques m illihenrys ; C, 
de quelques centièmes de m icrom icrofarads, R de quelques m il
liers d’ohms et C2 de quelques m icrom icrofarads, si bien que 
le rap p o rt L /C  et le facteur de surtension Q d’un quartz sont 
très élevés et atteignent une valeur perm ettant une résonance 
excessivement pointue. C’est la raison pour laquelle le quartz 
constitue un véritable étalon de fréquence.

Les différentes valeurs du circuit fictif équivalent à l’action 
piézoélectrique perm ettent de calculer la résonance mécanique 
du cristal qui apparaît à la même fréquence que celle pour 
laquelle L et C sont en résonance électrique.

P r o p r ié t é s  m é c a n iq u e s . — En tête des propriétés m écani
ques, indiquons que le quartz existe suivant la tem pérature en 
deux variétés désignées par quartz a et quartz g.

Le quartz a est celui qui existe en dessous de 575 degrés ; il 
possède les propriétés piézoélectriques que nous avons men
tionnées. Lorsque la tem pérature dépasse 575 degrés (Point de 
Curie), il se forme la variété g qui ne présente pas de propriétés 
piézoélectriques.

Lorsque la tem pérature est normale, les p roprié tés piézo
électriques du quartz sont pratiquem ent indépendantes de la 
tem pérature ; elles décroissent rapidem ent à p artir de 200° pour 
d ispara ître  complètement à 575°.

Les variations de tem pérature modifient uniform ém ent les 
dim ensions physiques du quartz dans toutes les directions. La 
déform ation est proportionnelle à ]a tem pérature. Mais au-
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dessus de 575° les déformations ne sont plus uniform es : c’est 
une des raisons pour lesquelles la tem pérature de 575° est sou
vent critique pour un quartz : il éclate d’o rd inaire  en passant de 
la variété normale a à l’autre.

Les variations de dimensions d’un cristal avec la tem pé
ratu re  sont à l’origine du glissement de fréquence pouvant sc 
produire en cours de fonctionnem ent d’un oscillateur à quartz. 
On dit que la fréquence « ram pe ». Le remède à cet inconvé
nient consiste à choisir une coupe spéciale du cristal ou à 
m aintenir la tem pérature du quartz constante au moyen d’un 
thermostat, comme on le fait dans les installations radioélec
triques professionnelles.

56. (Les différentes coupes de quartz. — Les lames utilisées 
dans les emplois piézoélectriques sont taillées dans un bloc de 
quartz d’après trois coupes que l’on désigne p a r coupe X ou 
Curie, coupe Y ou à 30 degrés et coupe R, AT ou V.

F ig u r e  123. — Lame de quartz coupe X ou Curie, telle qu'elle est 
taillée et utilisée.

Il convient de rem arquer que les lames de quartz des figures 
123 et 124 ont été dessinées beaucoup plus grandes qu’elles ne 
sont en réalité vis à vis du cristal original, afin de mieux 
représenter leur position relative dans le bloc de quartz. Comme 
par ailleurs, chaque ligne parallèle aux directions XX, YY et ZZ 
représentées constitue un axe, il est possible de ta iller dans un 
même échantillon de nombreuses lames suivant la même coupe.

On donne aux lames utilisées en piézoélectricité une forme 
carrée, rectangulaire, c irculaire, élliptique ou annulaire.
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iLa  c o u pe  X. — La lame de quartz est coupée parallèlem ent 
à l’axe optique ZZ et à l’axe mécanique YY (figure 123). Ce mode 
de coupe est très employé.

Désignons par e, l’épaisseur du quartz suivant la direction 
de l’axe électrique XX, h la hauteur suivant la direction de 
l’axe optique ZZ, et l la largeur suivant la direction de l’axe 
m écanique YY.

Hund a montré qu’il existe trois fréquences de résonance 
correspondant aux trois directions précédentes, bien que, 
comme nous l’avons vu, lorsqu’une charge alternative est appli
quée sur les électrodes reposant sur les faces perpendiculaires 
à l’axe électrique XX, la lame ne vibre simultanément que dans 
les deux directions XX et YY sans qu’aucune variation de 
longueur n’apparaisse dans la direction ZZ.

Pour un cristal rectangulaire de coupe X, les trois fré
quences sont données par les formules suivantes :

Fréquence de vibration suivant la hauteur (direction ZZ) : 
2.870

L = ------ -
e

fx est la fréquence en kc /s  et e l ’épaisseur en millimètres du 
cristal indiqué par la figure 123.

Fréquence de vibration suivant la largeur (direction YY) :
2.700 

f y " ----------
1

fy est la fréquence en kc /s  et l la largeur en millim ètres du 
cristal indiqué par la figure 123.

Fréquence de vibration suivant la hauteur (direction ZZ) : 
appelée aussi fréquence de couplage :

3.300
---------

h
fz est la fréquence en kc /s  et h la hauteur en millimètres du 
cristal indiqué par la figure 123.

La prem ière formule fournit des résultats pratiques plus 
sa tisfa : sants que les deux autres. C’est du reste celle uni est la 
plus utile puisqu’on emploie généralement les critaux X vibrant 
suivant l’épaisseur.

Ainsi un quartz rectangulaire dont l’épaisseur est de 0,4 mm. 
a pour fréquence fondamentale : 2.870/0,4 =  7.175 kc/s.

Si le cristal est circulaire, les formules sont :
2.870 2.715

fx =  — ------ L " ---------
e d

3.830 
f y ^ :- --------

d
La fréquence est toujours exprimée en kc /s  ; e est l ’épais

seur du quartz en mm. et d son diamètre en mm.
La fréquence des vibrations transversales est la même qu’il
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s’agisse d’un quartz circulaire ou rectangulaire de même épais
seur. On en déduit nue la longueur d’onde de résonance est :

À (mètres) ==: 104 e (coupe X)
soit environ 100 fois l’épaisseur en millimètres.

La fréquence des vibrations d’un quartz de coupe X dim i
nue lorsque la tem pérature augmente : son coefficient de tem 
pérature est négatif.

La variation fréquence-tem pérature est com prise entre 20 
et 35 millionième de la fréquence fondamentale, par degré.

Ainsi un cristal oscillant sur 7.175 kilocyles à 15° aura 
pour fréquence à 25° :

7.175.000 — 71,75 — 7.174,93 kilocycles.
Les variations de tem pérature am biante ne sont pas les 

plus graves. Le cristal s’échauffe en fonctionnem ent, car ses 
vibrations mécaniques provoquent dans sa masse des frictions 
moléculaires intenses. L’élévation consécutive de tem pérature 
peut atteindre une valeur suffisante pour que le glissement 
de fréquence atteigne plusieurs kilocycles.

Lorsque le quartz sert à p ilo 'er une émission sur une fré
quence double de celle du cristal, l’écart de fréquence est 
aussi doublé : il peut en résulter même après cette seule m ul
tiplication de fréquence un désaccord tel qu’à la réception 
l’audition disparaisse complètement.

Le coefficient fréquence-tem pérature d’un cristal de 
coupe X pour des vibra ions longitudinales, suivant la d irec
tion YY, est compris entre —50 et — 70 millionièmes de la 
fréquence fondamentale par degré.

L’échauffement du cristal augmente d’autant plus en fonc
tionnement que deviennent grandes les am plitudes de ses v ibra
tions, donc lorsque le courant de haute fréquence qui traverse 
le quartz augmente. Au surplus, la v ibration sur la fré
quence désirée n’est pas la seule qui puisse exister : d’autres 
se produisent qui contribuent ià l’échauffement de la lame, en 
créant dans celie-ci des efforts et des tensions mécaniques 
internes. Si ces efforts deviennent trop grands, le cristal ne 
peut plus résister et se rompt. Il convient, en conséquence, de 
ne pas chercher à obtenir directem ent d’un quartz des oscilla
tions puissantes sous risque de le briser.

La limite d’emploi d’un cristal est déterminée par la diffé
rence de potentiel alternative maximum que l’on peut app li
quer aux électrodes du quartz. C’est elle qui déierm ine l’im 
portance des déformations mécaniques de la lame. Mais 11 n ’est 
pas commode de la m esurer pratiquem ent. Aussi fixe-t-on la 
valeur maximum correspondante à ne pas dépasser pour le 
courant de haute fréquence qui traverse le cristal.

On admet généralement qu’un cristal de coupe X, taillé 
pour les gammes 160 et 80 mètres, ne doit pas ê.re traversé 
par un courant haute fréquence supérieur à 100 m illiam pères. 
La limite est plus basse pour les cristaux 40 et 20 mètres. Il 
est donc bon de se renseigner auprès du fournisseur sur la 
valeur maximum de ce courant afin d’avoir une garantie con
tre le risque de briser le cristal par une surcharge inconsidé
rée.
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La  c o u pe  Y. — La lame de quartz est coupée parallèlement 
à l’axe optique et parallèlement à l’axe électrique (figure 124K 
On appelle aussi cette coupe « à 30° » car la lame fait un 
angle de 30° avec l’un des axes mécaniques du cristal (figure 
125).

F ig u r e  124. — Lame de quartz coupe Y ou à 30°.

Désignons par e, l’épaisseur du quartz suivant la direction 
de l’axe mécanique YY ; h, la hauteur suivant la direction de 
l’axe optique ZZ, et l la largeur suivant la direction de l’axe YY.

F ig  g r e  125. —■ Un quartz taillé 
suivant la coupe Y fait un angle 
de 30° avec l’un des axes méca
niques du cristal.

Lorsqu’une charge alternative est appliquée aux électrodes 
opposées sur les faces perpendiculaires à la direction YY, Je 
cristal est le siège de vibrations de glissement.
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■La fréquence de vibration d ’un cristal de coupe Y dont la 
surface est grande est donnée par les formules suivantes :

Fréquence de vibration suivant l’épaisseur (direction YY) 
1960 

fy m  -------
■e

fy est la fréquence fondam entale en k c /s  et e l’épaisseur en 
millimètres du cristal indiquée p ar la figure 124.

Fréquence de vibration suivant la largeur (direction XX) 
2860 

fx — ------
1

L est la fréquence fondamentale en k c /s  et l la largeur en 
millimètres du cristal indiquée sur la même figure.

'C’est le prem ier mode de vibration qui est généralem ent 
mis en œuvre lorsque l ’on utilise un cristal de coupe Y. On 
voit qu’un tel cristal est plus mince, pour une fréquence don
née, qu’un cristal Curie. Ainsi, par exemple, une lame de 
coupe Y de 0,4 mm. d’épaisseur vibre sur 4.900 kilocycles. La 
lame de même épaisseur taillée en coupe X vibre sur 7.175 
kc/s.

Le coefficient fréquence-tem pérature d’une lame de coupe 
Y vibrant suivant l’axe YY est d’ord inaire  positif, c’est-à-dire 
que la fréquence des vibrations augmente avec la tem pérature. 
La variation de fréquence est com prise suivant les échantil
lons entre 4-100 et — 20 millionièmes de cycle de la fréquence 
fondamentale par degré. Il existe donc certaines lames qui 
possèdent un coefficient de tem pérature nul, et conservent 
toujours la même fréquence quelle que soit la tem pérature 
du quartz.

Le coefficient de tem pérature dans le cas des vibrations 
suivant l’axe XX est négatif pour la coupe à 30°. Il est com 
pris entre —20. et - —35 millionièmes par degré.

Les lampes de quartz de la coupe Y sont plus sujettes que 
les lames de coupe X à  des sautes brusques * et discontinues 
de fréquence lorsque la tem pérature varie. Au lieu de présen
ter une variation progressive de la fréquence avec la tem pé
rature, le quartz passe brusquem ent à une vibration su r une 
fréquence différente de plusieurs centaines de cycles, dès 
qu’une certaine tem pérature est franchie.

* Les sautes brusques de fréquence sont provoquées par des combinaisons 
mécaniques entre vibrations suivant une direction et des vibrations harmoniques 
suivant une autre direction.

Ces anomalies de fonctionnem ent rendent inutilisable le 
cristal qui les présente dans la gamme habituelle des tem pé
ratures d’emploi. Elles peuvent disparaître par une nouvelle 
taille appropriée de la lame mais ne doivent pas exister avec 
des échantillons de bonne qualité.

On admet d’ordinaire les mêmes limites pour l’usage 
d’un cristal de coupe Y que pour celui de coupe X. Le cou
ran t de haute fréquence qui le traverse ne doit pas générale
ment dépasser ,100 milliampères pour les cristaux 160 et 80
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mètres, et être inférieur pour les cristaux 40 mètres. Observer 
soigneusement les indications données ià ce sujet par le fournis
seur.

Les lames de coupe Y ont l’avantage de pouvoir vibrer 
même avec une pression assez grande exercée sur les électro
des du support. On les utilise donc dans les installations mobi
les où le cristal et son support doivent constituer un ensemble 
suffisamment rigide.

Leurs inconvénients tient aux sautes de fréquence et aux 
vibrations parasites qui peuvent se produire lorsque le cristal 
n ’est pas d’excellente qualité. Ces dernières apparaissent géné
ralem ent à 1 kilocycle de part et d ’autre de la fréquence fonda
mentale de résonance ; il est très difficile de les éliminer car 
elles peuvent réapparaître  à nouveau pour une température 
différente.

La coupe R ou AT. — Ce mode de coupe est plus récent 
(1934) ; il a été adopté pour éliminer les variations de fré
quence avec la tem pérature.

U c.h œ  126. - -  Un quartz peut 
être taillé suivant diverses cou
pes faisant un angle donné 0 
avec l’ave optique et restant pa
rallèle à l’aæe électrique.

Si l’on étudie la variation du coefficient tem pérature-fré
quence, obtenue pour des lames de quartz taillées parallèle
ment à l’axe électrique XX, de telle sorte qu’elles fassent avec 
l’axe optique ZZ des angles différents 0 (figure 126), on constate 
et on vérifie par des considérations théoriques que le coeffi
cient de tem pérature est modifié comme le représente la courbe 
de la figure 127.

Des lames taillées parallèlem ent à l’axe XX et faisant un 
angle de — 48° ou de + 35° avec l’axe ZZ présentent ainsi 
un coefficient de tem pérature nul. On adopte la coupe à 35° 
qui présente certains avantages sur l’autre coupe ; elle consti
tue la coupe R ou AT.

Une lame de coupe AT est donc taillée parallèlement à 
l’axe électrique et fait un angle de 35° avec l’axe ontique 
(figure 128).



LES MONTAGES OSCILLATEURS A QUARTZ 189

La fréquence de v ibration  d’un quartz  de coupe AT suivant 
l’épaisseur est donnée par la formule :

' 1.650
. f =  — —

f est la fréquence en k c /s  et e l’épaisseur en m illim ètres.
Un cristal de coupe AT est donc encore plus mince qu’un 

cristal des autres coupes possédant la même fréquence.

F i g u r e  127. — 
Le coefficient de 
température d 'u n  
quartz varie sui
vant l’angle 0 de sa 
coupe, défini par 
la figure 126. Il est 
nul p o u r  0 =  
— 78° ou +  35°.

Les principaux avantages des cristaux de coupe AT sont : 
le coefficient fréquence-tem pérature très petit, car il est ra re  
qu’il soit absolument nul et dépend d’ailieurs des dim ensions 
de la lame ; l’absence de vibrations parasites et là possibilité 
de v ibrer même sous une pression quelconque des arm atures.

F ig . 128. ■—  Lame de quartz 
coupe R ou AT.

Un cristal de coupe AT peut être employé sans therm ostat 
et donner en fonctionnem ent et même pour des écarts assez 
im portants de tem pérature une grande stabilité.
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Le courant de haute fréquence qui peut traverser sans 
danger un cristal de coupe AT est généralement plus grand que 
celui admis pour les autres coupes. Avec certains échantillons, 
il peut atteindre 200 m illiam pères.

57. Le choix d’un crista l. — Le choix d’un cristal mérite 
réflexion : l’am ateur n ’achète d ’ordinaire qu’un seul cristal 
qu’il utilise ensuite sur tous les montages qu’il essaye. Il con
vient donc qu’il en tire  le maximum d’avantages et que cette 
dépense initiale soit faite à bon escient.

L’exposé des avantages et des inconvénients de chaque 
taille a pu m ontrer que la coupe AT était préférable. C’est 
aussi la plus chère. Les autres moins onéreuses procurent aussi 
toute satisfaction si on utilise les cristaux comme ils doivent 
l’être et en particu lier avec support adapté et sans surcharge 
de-'fonctionnem ent excessive. ,

Une fois fait le choix de la coupe, il reste à déterm iner la 
fréquence du cristal à com m ander.

On ne peut dire, a priori, que plus la fréquence choisie est 
élevée, plus le cristal est fragile. Il est plus mince, ce cjui ne 
veut pas dire qu’il faille p rendre  des précautions extraordinai
res pour le m anier et l’employer.

Les cristaux les plus courants sont accordés dans les gam
mes 160, 80 et 40 mètres. Les quartz 20 mètres sont plus rares. 
Il existe aussi des quartz dits 10 mètres, mais qui en réalité 
ne sont pas taillés pour avoir une fréquence fondamentale de 
résonance dans la gamme 28 m c/s. : ce sont des cristaux de 
30 mètres, de coupe spéciale pour favoriser l’apparition d’un 
harm onique 3 intense. Leur emploi ne s^est encore guèfe 
généralisé. On arrive cependant m aintenant à tailler des quartz 
10 mètres v ibrant sur fondam entale.

Le choix de la fréquence du cristal dépend en partie de 
la gamme habituelle de trafic. L’amateur qui désire unique
ment faire des essais sur 80 mètres choisira un cristal de 160 
ou 80 mètres. Celui qui désire utiliser toutes les gammes 
devra avoir recours à plusieurs cristaux, solution pratique
ment moins onéreuse et plus efficace, que de m ultiplier les 
étages doubleurs de fréquence.

Toutefois, la réglem entation actuelle de l ’émission d’ama
teur résultant des conventions internationales restrein t les 
gammes élevées de longueurs d’onde allouées aux amateurs : 
les essais techniques auxquels peuvent se livrer les amateurs 
ont, d’autre part, leur véritable sens dans l’utilisation de lon
gueurs d’ondes très courtes. Il semble aussi qu’à l’avenir les 
nouveaux besoins in ternationaux  tendront encore davantage 
à reléguer les am ateurs vers les fréquences élevées. Il apparaît 
donc que le choix d’un cristal de 40 mètres est le plus confor
me à l’in térêt de l’amateur. Il peut à l’aide de celui-ci obtenir 
facilement sur les gammes 40, 20, 10 et 5 mètres, la stabilité 
de l’émission qui est une question prim ordiale dans ces gam
mes.

Un pilotage par auto-oscillateur peut, par ailleurs, conve
n ir dans la gamme 80 m ètres, moins encombrée car moins 
propre  à une propagation à grande distance.
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Il reste enfin à choisir la fréquence exacte ou tout au moins 
approxim ative du cristal que l’on va com m ander. Cette ques
tion est très im portante car, d ’une part, les harm oniques do i
vent, si possible, tomber' dans les lim ites des gammes succes
sives,. D’autre part, la fréquence du cristal ne doit pas être 
exactement celle d’une émission puissante ou voisine de celle-ci 
afin d’éviter toute cause de brouillage.

F ig u r e  129. — Répartition des différentes bandes de fréquences 
allouées aux stations d’amateurs par la Conférence internationale 
d’Atlantic City (1948).
. La Région 1 comprend l’Europe et l’Afrique ;

La Région 2, l’Amérique ;
La Région 3, l’Asie et l’Australie.
La répartition indiquée est limitée aux ondes décamétriques mais 

s’étend vers les ondes métriques.

Les, différentes gammes allouées aux am ateurs ne sont pas 
en relation harm onique exacte entre elles. On trouvera ci-après 
le tableau des gammes allouées aux am ateurs d’après la 
Convention internationale d ’Atlantic City (1948) (figures 129 

„ et 130 \

* Au moment où nous écrivons ces lignes, il n’est pas possible d’indiquer la 
répartition définitive des différentes bandes allouées aux amateurs français par 
VAdministration des P.T.T.

On pourra obtenir tous renseignements officiels en s’adressant :
Soit à l’Administration des Postes, Télégraphes et Téléphones, Direction 

Générale des Télécommunications, 2e Bureau, 20, avenue de Ségur, à Paris (7e).
Soit au Réseau des Emetteurs Français (R.E.F.), 6, rue du Pont-de-Lodi, à 

Paris (6e), l’organisation française qui groupe tous les amateurs d’ondes courtes.
. 13
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On peut aisément se rendre  compte par des écoutes régu
lières des régions des gammes les moins encombrées ou les 
plus fréquentées pour choisir, compte tenu de « l’embouteil
lage de l’éther », la fréquence du cristal qui paraît la plus favo
rable.

3900 ''RÉGION S
(Jusqu a  4000 kc/s)

3800

18Ômj

3700

3500

|40ffî|

^ 7 5 .  «7150 

â55_P_ _ 7 100

NOTA : La gamme 160m na pas été représentée  

ca r elle a été complètement re tiré e  aux 

amateurs. ( 4 l ’exclusion de ceux de la Régions, 

gui la  partagen t avec d ’autres services.)

20rn| |15m|

28700
28600
28466
28400

I

I

Partagée avec d 'autres services. Réservée exclusivement aux amateurs
; frôw

F ig u r e  130. —• Tracé de la répartition des fréquences allouées aux 
stations d’amateurs montrant les relations harmoniques entre les' 

différentes gammes.

Le partage des gammes entre les am ateurs et les services 
complique m aintenant davantage la question. D’autre part, une 
spécialisation s’est faite dans chaque gamme pour les émissions 
en télégraphie et celles en téléphonie. Elle varie selon les pays. 
Ainsi les am ateurs am éricains utilisent dans la gamme actuelle 
20 m ètres :

de 14.000 à 14.150 K c/s, pour la télégraphie
de 14.150 à 14.200 K c/s pour la téléphonie DX
de 14.200 à 14.300 K c/s pour la téléphonie
de 14.300 à 14.350 K c/s pour la téléphonie DX.

Par contre les am ateurs canadiens trafiquent uniquement die 
14.150 à 14.200 K c/s en téléphonie, etc...

Au 3 janvier 1949, les gammes allouées par l’Administration des P.T .T . 
étaient :

Puissance alimentation maximum :
3,5 à 3,625 M c/s 50 watts
7 à 7,2 M c/ s 50 watts

14 à 14,4 Mie/ s 50 watts
28 à 29,7 M c/s 100 watts
72 à 72,8 M c/s 100 watts

144 à 146 M c/s 100 watts
420 à 460 M c/s, etc... 100 watts
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Si l’on utilise un cristal dont la fréquence est très, voisine 
de la limite assignée pour une gamme, il importe d’avoir une 
garantie très précise sur son étalonnage. Les variations de 
fréquence qu’il subit en cours de fonctionnement peuvent faire 
dériver l’émission hors bandes. Les écarts de fréquence sont 
doublés en valeur absolue si l’émission est pilotée sur la lon
gueur double de celle de trafic. Une variation de fréquence 
de 2 kilocycles d’un pilote 40 mètres produit une dérive de 
4 kc/s sur 14 mc/s, 8 kc/s sur 28 mc/s, etc...

Par mesure de précaution et puisque la fréquence d’un cris
tal de coupe X dérive vers une fréquence plus basse tandis que 
celle d’un cristal Y vers une fréquence plus grande, lorsque la 
température s’élève, on ne peut guère conseiller de choisir 
un cristal en limite de bande, qu’en adoptant un échantillon 
de coupe AT à coefficient de température nul.

Enfin, un cristal peut présenter deux fréquences de réso
nances, distantes l’une de l’autre de quelques centaines de 
kilocycles, ou passer soudainement d’une fréquence d’oscilla
tion à une autre en cours de fonctionnement. Ce défaut est 
le signe d’un cristal de qualité défectueuse.

On admet généralement que plus la surface d’un quartz est 
grande, mieux il peut supporter une charge importante et four
nir une puissance élevée de haute fréquence. En réalité, lorsque 
la surface d’un cristal est grande, le rapport de la self à la 
capacité du circuit équivalent est faible : avec un couplage 
grille plaque donné *, la tension alternative d’excitation appli
quée au quartz -est faible. On risque donc moins de le surchar
ger en faisant produire à l’oscillateur une grande puissance de 
sortie.

* Lorsque le montage de l’oscillateur utilise une lampe de grande capacité 
interne grille-plaque, un quartz de grande surface est à conseiller, car plus facile 
à faire vibrer dans ces conditions.

Il existe depuis peu des quartz à fréquence variable progres
sive. Ils sont donc excessivement pratiques d’emploi et peuvent 
être choisis de préférence aux cristaux normaux.

58. Le support de cristal. -— Le cristal de quartz, pour
être utilisé dans un émetteur, doit être placé entre les deux 
électrodes métalliques d’un support.

On distingue différents types de supports suivant que le 
quartz se trouve dans le vide, dans un gaz raréfié ou à la pres
sion atmosphérique. En outre, le support peut être prévu de 
telle sorte qu’une pression soit exercée par l’armature supé
rieure sur la lame du cristal ou qu’il existe entre eux un inter
lame d’air fixe ou réglable.

On utilise le plus généralement un support dans l’air à pres
sion fixe ou réglable.

Les montures dans le vide sont réalisées pour obtenir une 
stabilité accrue du fait que le cristal est soustrait à l’action 
des agents atmosphériques, La température peut alors être 
aisément contrôlée par un couple thermoélectrique prévu â 
l’intérieur de l’ampoule.
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Les m ontures à gaz raréfié, s’illum inant au moment de la 
résonance du cristal, sont utilisées pour indiquer qu’un c ir
cuit entre en résonance : leur emploi est plutôt limité aux appa
reils de mesure.

Un support de quartz doit posséder des armatures m étalli
ques dont les surfaces en contact avec le cristal soient p a r
faitem ent planes. Le m étal des armatures doit être de préfé
rence peu oxydable (nickel, par exemple) afin d’éviter un 
nettoyage fréquent.

Un support possédant l’une des arm atures de grand volu
me avec larges surfaces extérieures en contact avec l’air est 
avantageux pour rayonner efficacement la chaleur emmagasi
née dans le cristal et rédu ire  en conséquence toute variation 
de tem pérature par effet de volant calorifique. La grosse masse 
métallique constitue généralem ent l ’arm ature inférieure du 
support tandis qu’une plaque plus légère recouvre complète
ment ou en partie le cristal placé horizontalement entre ces 
deux électrodes.

La pression sur la lame de quartz peut être obtenue sim 
plement au moyen d’un ressort comprimant l’une des arm a
tures du support. Dans ce cas, elle n’est pas réglable avec p ré 
cision. Lorsque l’arm ature supérieure peut se déplacer verti
calement au moyen d’un guidage par vis. on peut ajuster la 
pression exercée sur la lame ou même réaliser un interlame 
d’air au-dessus du cristal.

Il est recom m andé de se procurer un quartz tout monté 
dans son support et dont l’étalonnage a été fait avec celui-ci. 
En effet, la forme du support, la pression des arm atures, etc... 
peuvent provoquer des m odifications atteignant jusqu’à 1 kilo- 
cycle de la fréquence de résonance. Le support est par ailleurs 
exactem ent approprié  au crista l et assure la pression qui con
vient le mieux à la coupe employée pour la lame vibrante.

Certains supports actuels sont réalisés de telle sorte que 
le cristal se trouve disposé verticalement en fonctionnement. 
Le sens de branchem ent est alors indifférent.

Si au lieu de m ettre en contact l’arm ature supérieure du 
support avec le cristal, on s’arrange pour qu’il existe entre 
eux une lame d’air (ou de mica) de très faible épaisseur, on 
constate que la fréquence des oscillations du cristal est modi
fiée et varie suivant l’interlam e. Tous les cristaux ne vibrent 
pas avec lame d’air mais, pour certains échantillons, on cons
tate que l’oscillation dem eure aussi puissante même lorsque 
l’interlam e dépasse l’épaisseur propre du cristal.

Ce sont pratiquem ent les cristaux de coupe AT que l’on 
utilise dans les supports à lame d ’air réglable. Les quartz de 
coupe X ou Y peuvent provoquer, lorsque l’interlame varie, 
des sautes brusques de fréquences qui rendent inutilisables ces 
cristaux dans de tels supports.

Le support à lame d’air réglable est employé pour déplacer 
quelque peu la fréquence d’oscillation du quartz. La variation 
de fréquence n ’est jamais très grande. Un cristal oscillant 
sur 3.550 k c /s  dans un support ordinaire peut osciller par 
exemple entre 3.550 et 3.555 k c /s  avec lame d ’air réglable. 
L’écart de fréquences pour l’harm onique 2 est de 7.112 
7.110 — 12 kilocycles ; pour l’harm onique 3 : 14.224 — 14.200
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=2 24 kc/s, etc... écart généralem ent suffisant pour éviter qu’au 
cours du trafic l’émission soit interférée par une autre de fré
quence voisine.

Le déplacement de l’arm ature supérieure du support qui 
modifie l’épaisseur de la lame d’air est réglé par un bouton se 
trouvant directem ent sur le support de quartz ou placé à dis
tance et relié au support par commande souple.

Fig u r e  131. — Montage oscillateur quartz suivi d'un étage quadrupleur 
de fréquence. On remarque les condensateurs Cl et GV1 montés aux
bornes du cristal. GV1, ajustable, permet de déplacer léqérenuml la
fréquence d'oscillation du quartz.

Valeur des éléments :
Cl : 20 uaF (mica) R2 : 180.000 ohms (0,5 Wall)
C2 : 20 WiULF (mica.) R3 : L000 ohms (0,5 watt)
G3 : 10.000 ^ F  (mica) Ri : 100.000 ohms (0,5 watt)
C-i : 10.000 tj^F (mica) R.5 : 30.000 ohms (1 watt)
G5 : 50 pjl lF (mica) R 7 : 1.000 ohms (0,5 watt)
G7 : 10.000' ajxF (mica) L1 : self d’arrêt haute fréquence
G8 : 10.000 jlî F (mica) (2,5 mil)
C0 : 50 jiijLiF (mica) GV1 : ajustable 3 à. 30 U U F
RI : 15.000 ohms (0,5 watt) HT : 280 volts.

On peut également faire varier la fréquence d ’oscillation du 
quartz dans de très faibles lim ites en m ontant à ses bornes une 
capacité variable (figure 131). Une variation  de capacité de 
25 uuF déplace ainsi d ’environ 0,5 Kc la fréquence d’un cristal 
3.5Ô0 Kc/s.

II. —  Les oscillateurs à quartz
On utilise le cristal de quartz en pilote d’un oscillateur à 

ondes entretenues en le reliant aux circuits d ’une lampe, com
me le représente figure  132; montage le plus simple d ’un 
oscillateur quartz.
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Le cristal placé dans son support se trouve dans le c ircu it 
grille. Dans le circu it plaque est disposé un circuit oscillant 
pouvant être accordé sur la fréquence de résonance du cristal.

Lorsque la lampe est mise en fonctionnement, une différence 
de potentiel est appliquée brusquem ent aux arm atures du cris
tal : il oscille à sa fréquence propre  par effet du choc. Les char
ges développées alternativem ent sur ses faces font varier syn
chroniquem ent le potentiel de grille, qui provoque des varia
tions correspondantes du courant de plaque. Le couplage du 
circuit de grille au circuit de plaque par la capacité interne 
grille-plaque de la lampe est suffisant pour entretenir les oscil
lations lorsque le cristal est de bonne qualité, qu’il oscille « sans 
réaction » (auxiliaire) comme on a l’habitude de dire. Pratique
ment, le circu it oscillant anodique L-CV doit être réglé sur 
une fréquence légèrement plus grande que celle du cristal (la 
réactance du circu it anodique doit être légèrement inductive).

F ig u r e  132. Schéma d'un oscilla
teur quartz à triode.

Xal : Cristal.
Ri : 200 ohms (2 watts).
Ci : 10.000 wiF.
R% : 100.000 ohms (1 watt).
L-CV : circuit accordé sur la fré

quence du cristal.
La lampe est par exemple une triode 

76 alimentée sous une haute tension 
H.T. : 200 volts.

Le montage se complète d’une résistance de polarisation 
cathodique RI, avec condensateur de découplage Cl, qui est 
utile pour éviter que le courant plaque n’atteigne une valeur 
exagérée lorsque les oscillations décrochent.

Le condensateur 02 découple la source de haute tension.
Une résistance R2 est nécessaire pour décharger la grille 

et produire, en fonctionnem ent, la polarisation de grille. Le 
montage en parallèle de la polarisation est le seul possible puis
que le cristal doit être considéré pour le courant continu, com
me s’il s’agissait d’un condensateur disposé dans le circuit 
grille.

Si l’on utilise une self d ’arrê t haute fréquence dans le c ir
cuit de polarisation grille (en série avec R2), il faut la choisir 
avec le nom bre de spires m inimum, qui assure un blocage suffi
sant. Une self mal dim ensionnée peut se comporter comme si 
elle constituait la self grille d ’un auto-oscillateur T.N.T., dont la 
fréquence d’oscillation ne se ra it en aucune sorte celle du 
quartz. On décèle aisément ce défaut lorsque les oscillations 
■se produisent constamment, quel que soit l’accord du circuit 
anodique : la self d’arrê t grille doit alors être incrim inée.
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59. Réglage d’un oscillateur quartz. — Un oscillateur quartz 
doit être réglé pour fournir le maximum de puissance haute 
fréquence de sortie, compte tenu des limites imposées tant par 
la stabilité recherchée que par la sécurité de fonctionnement 
de la lampe et du cristal.

On règle un oscillateur quartz d’après les indications four
nies par une boucle de Hertz ou, de préférence, suivant la 
lecture d’un milliampérémètre inséré dans le circuit anodique 
de la lampe (mA du schéma de la figure 132).

La boucle de Hertz est constituée par une self montée en 
série avec une ampoule servant d’indicateur lumineux (figure 
133). Lorsque la self est couplée à la self d’un circuit oscillant, 
elle absorbe de l’énergie : un courant de haute fréquence par
court le circuit de la boucle et, traversant le filament de l ’am
poule, il provoque son incandescence. IL’éclairement de la 
lampe est l’indication du contrôle fournie par la boucle de 
Hertz.

Fig u r e  133. Bou
cle de Hertz ; le dia
mètre de la spire est 
de 5 à 6 centimètres.

Pour régler l’oscillateur quartz, on couple la boucle de 
Hertz à la self L du circuit anodique, en l’approchant à proxi
mité ou même au contact de celle-ci. On met la lampe en fonc
tionnement (chauffage du filament, puis haute tension) et on 
manœuvre l’accord du condensateur variable CV. On constate 
que, pour une certaine position d’accord, la lampe de la bou
cle de Hertz s’éclaire brillamment.

L’éclairement de la lampe varie différemment de part et 
d’autre du réglage optimum. Si l’on observe l’ampoule de la 
boucle de Hertz en augmentant progressivement la capacité 
d’accord CV, du minimum vers le maximum, on constate que 
la lampe s’éclaire à partir d’un certain réglage pour briller 
de plus en plus fort jusqu’au moment où, pour un réglage bien 
déterminé, la lampe cesse brusquement d’éclairer. Le quartz 
oscille lorsque le circuit oscillant de plaque est accordé sur 
une fréquence légèrement plus grande que la sienne. Le maxi
mum est obtenu pour l’accord du circuit de plaque sur une 
fréquence légèrement supérieure à celle du cristal et les oscil
lations cessent brusquement lorsque la fréquence du circuit 
oscillant de plaque devient égale ou plus faible que celle du 
cristal.
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Ce phénomène devient encore plus évident lorsque Fon 
effectue le réglage de l’oscillateur quartz d’après la lecture d’un 
milliampérémètre inséré dans le circuit anodique de La lampe.

En l ’absence d’oscillations, lorsque le circuit oscillant de 
plaque est accordé sur une fréquence très différente (et non 
harmonique) de celle du cristal, le courant anodiquè de la 
lampe en fonctionnement est élevé et constant *.

F ig u r e  134. —  Schéma d’un oscillateur 
quartz avec triode à chauffage direct.

La polarisation grille est obtenue par 
batterie indépendante Pol. Il faut avoir 
soin que les armatures du support de 
cristal ne se touchent jamais directement 
entre elles, sous peine de court-circuiter 
la batterie de polarisation.

Si l ’on fait comme précédemment, le réglage de CV à par
tir de la capacité minimum, on constate que pour un certain 
réglage (40° du cadran, par exemple), le courant anodique 
diminue légèrement, puis de plus en plus au fur et à mesure 
que la capacité (augmente, pour remonter brusquement à la 
valeur maximum primitive (à 70° du cadran, par exemple). 
La courbe de variation est facile à tracer : elle présente l’aspect 
indiquée par la figure 135.

La boucle de Hertz couplée au circuit oscillant de plaque 
permet de déceler l’apparition des oscillations dès le réglage 
correspondant au point D de la courbe. Les oscillations crois
sent ensuite d’amplitude (la Lampe de la boucle de Hertz 
s’illumine de plus en plus) jusqu’au réglage critique correspon
dant à C, puis cessent brusquement.

Il y aurait évidemment avantage à utiliser l’oscillateur quartz 
au réglage critique C donnant le maximum de puissance haute 
fréquence de sortie. Toutefois, dès que la capacité d’accord du 
circuit oscillant augmente, les oscillations décrochent. La 
variation de capacité peut aussi bien provenir d’un défaut de

Ÿ Les oscillation ne se produisant pas, il n’existe aucun courant de grille : 
aucune polarisation n’est créée par R2. Toute la puissance anodique est dissipée 
en chaleur, ce qui peut n’être pas sans danger pour la lampe. La présence de R I, 
résistance autopolarisatrice de cathode limite toutefois le courant anodique.

Si la lampe oscillatrice quartz est polarisée par batterie séparée insérée dans 
le circuit de grille (figure 134), le courant anodique est au contraire minimum, 
lorsque les oscillations décrochent et croit lorsque le cristal oscille. Le bon fonc
tionnement du cristal se traduit par une élévation du débit anodique.

Un tel montage est utilisé avec les lampes à chauffage direct et principalement 
avec les anciennes lampes triodes de puissance qui ne sont pas capables de dis
siper, même temporairement, une aussi grande puissance que les lampes modernes.
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rigidité, mécanique des circuits que d’une variation de la 
capacité interne de la lampe ou de la charge imposée au cir
cuit d’utilisation. Aussi, pratiquement, utilise-t-on le montage 
avec un réglage compris dans la région A-B de la courbe précé
dente, c’est-à-dire que le circuit oscillant anodique est accordé 
sur une fréquence légèrement plus grande que celle du cristal.

Ui 10 20 50 40 50 60 70 Ô0 90 100
I Capacit é c apac it é

MINIMUM DE C.V. MAXIMUM DE C.V.
X.________________ ___________ ______________  J

F i g u r e  135. —  Variation du courant plaque' d’un montage oscilla
teur ordinaire à quartz en fonction de l’accord du condensateur 
variable de plaque.

Deux remarques peuvent encore être aisément faites.
Lorsque l’énergie de haute fréquence disponible au circuit 

anodique est utiliséé, c’est-à-dire lorsque l’oscillateur quartz 
fonctionne en charge, avec utilisation, la variation du courant 
anodique est moins prononcée (figure 135). Plus la charge est 
grande, moins le courant anodique diminue lorsque le cristal 
oscille. L’oscillation du cristal peut même cesser complètement 
lorsque la charge imposée à l’oscillateur quartz est trop grande 
(couplage trop serré avec l’étage suivant, avec l’antenne, avec 
la boucle de Hertz montée avec ampoule de résistance trop 
faible, etc...).

Le courant de haute fréquence qui traverse le cristal n’est 
pas constant II dépend tout d’abord de l’accord du circuit 
oscillant de plaque. On peut le mettre en évidence en insérant 
une ampoule de lampe de poche dans le circuit grille *. Il est 
maximum pour le réglage critique C et plus faible dans la 
région A-B, d’autant plus que l’on s’approche du réglage A.

* Voir ci-après et figure 136, le montage pratique de l’ampoule fusible ser
vant d’indicateur de courant H.F. à travers le cristal.
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Le courant de haute fréquence traversant le cristal varie 
aussi avec la charge imposée à l’oscillateur quartz. Plus celle-ci 
est grande,c’est-à-dire plus est faible l’impédance d’utilisation, 
plus est faible également la tension de haute fréquence pro
duisant la réaction sur le circuit de grille, dans le mécanisme, 
d’entretien des oscillations. Par conséquent, le cristal est soumis 
à une moins grande tension H.F. : il est aussi traversé par un 
courant de haute fréquence de plus faible intensité.

Il convient donc de se souvenir que, dans le montage ordi
naire, le cristal est soumis à un régime plus sévère, il risque 
davantage de s’échauffer et même de se briser, lorsque l’étage 
pilote fonctionne sans charge extérieure que lorsqu’une charge 
lui est appliquée.

60. Protection du cristal. —  Nous avons vu précédemment 
que le courant de haute fréquence qui traverse le cristal ne 
devait pas atteindre une valeur excessive sans risque de frac
ture du quartz sous l ’effet d’efforts vibratoires trop intenses. 
Il existe une limite à la tension H.F. maximum que peut sup
porter un quartz.

L’amplitude de la vibration d’un cristal, dont dépend aussi 
son échauffement, est une fonction de la tension haute fré
quence d’excitation appliquée au cristal. Le courant H.F. à 
travers le quartz dépend de cette tension, mais ne lui est pas 
exactement proportionnel à cause du déphasage variable pou
vant exister.

Il peut apparaître aussi dans le circuit du quartz des cou
rants H.F. de fréquences différentes, spécialement avec un mon
tage oscillateur-doubleur ; ils ne jouent aucun rôle pour l’exci
tation du cristal. Le quartz se comporte pour ceux-ci comme 
un diélectrique à très faibles pertes et ne subit de ce fait aucune 
élévation de température de leur part.

Er î u k i : 136. Montage d'une ampoule-fusible 
de protection.

Il ne faut donc pas attacher une importance excessive à la 
valeur du courant de haute fréquence observé dans le propre 
circuit d’un quartz. Ainsi dans le montage Tri-Tet, examiné 
plus loin, il ne correspond pas en totalité à celui qui peut 
affecter le cristal et risquer de le briser mais lui est supé
rieur. La valeur du courant continu de grille donne une indica
tion plus précise sur la tension H.F. effectivement appliquée 
au quartz et sur le courant H.F. ,qui en résulte, puisque l’inten
sité continue de grille correspond au courant (redressé) d’exci
tation du cristal.
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Quoi qu’il en soit, on obtient une certa ine  protection  du 
cristal en m ontant en série avec lui un fusible coupant le c ir
cuit dès que le courant de haute fréquence a ttein t une valeur 
excessive.

Le fusible le plus simple et le moins onéreux est constitué 
par une simple ampoule de lampe de poche, dont la consom 
mation est de 0,06 ampère. Sa tension de service n’est pas 
critique (1,5, 2, 6 volts) : l’essentiel est que la lampe * soit p ré 
vue pour 60 mA. Elle est « grillée » généralem ent pour une 
centaine de millis, valeur que l’on adm et être le maximum de 
l’intensité pouvant traverser le crista l sans danger.

On monte l’ampoule-fusible comme le représente la figure 
136 en ayant soin que les connexions la re lian t au c ircu it 
soient les plus courtes possibles. La m eilleure disposition con
siste à souder directem ent l’ampoule aux fils, tout contre le 
support du cristal.

F ig u r e : 137. — Adjonction d’un indicateur cathodique à 
un oscillateur quartz.

L’oscillateur à quartz peut être d’un montage quel
conque ou même un montage Pierce réalisé avec la triode 
de la 6G5. Son circuit grille est couplé par le condensa
teur C (50 et le potentiomètre R1-R2 (valeur de 
l’ordre de 100.000 ohms) à déterminer pour obtenir dans 
chaque cas le fonctionnement correct de l’indicateur.

La lampe apporterait une protection efficace si elle provo
quait une coupure immédiate du circu it dès que l’intensité 
haute fréquence devient excessive. M alheureusement il peut 
arriver qu’au moment où le filament est volatilisé, les fils qui 
le supportent viennent en contact, renden t ainsi la protection 
illusoire.

* Les caractéristiques de 
sur la collerette du culot.

la lampe sont d’ordinaire inscrites ou poinçonnées
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Il convient donc de ne pas tant s’en remettre à la protec
tion du fusible qu’à une sage prudence d’utilisation, toujours 
le plus sûr moyen de ne jamais briser un quartz. Néanmoins, 
l’ampoule constitue, comme nous l ’avons vu, un indicateur inté
ressant du courant de haute fréquence traversant le cristal.

Un tube indicateur à rayons catodiques (6G5, trèfle catho
dique, etc...) peut être utilisé avec un oscillateur quartz pour 
donner un contrôle lumineux de l’oscillation ou non du cristal. 
II. suffit d’alimenter sa grille (figure 137) par la tension d’exci
tation du quartz. Ce dispositif est simplement un contrôle et 
non une mesure ou une protection du cristal.

I I I .  —  Différents montages d’un oscillateur à quartz

61. Montage ordinaire avec lampe triode. —  Le montage le 
plus simple, celui que nous avons décrit précédemment (fig. 132), 
n’est plus guère utilisé. Il ne fournit qu’une faible puissance 
de haute fréquence ne dépassant pas quelques watts utiles.

F i g u r e  138. —  La triode miniature 
6C4 peut très aisément être utilisée 
en oscillatrice quartz. Le montage 
Indiqué fonctionne sans résistance 
cathodique de polarisation sous une 
haute tension de 150 volts régulée 
par tube a néon VR.150.

Valeur des éléments : Pour 40 moires : L : 24 spires

RI : 50.000 ohms (0,5 watt).
R2 : selon H.T.
GV : condensateur miniature

jointives fil 4/10 émaillé sur 
mandrin en trolitul de 2 cm 
de diamètre.

GV : 45 ^;j l F ajustable.

On ne peut, en effet, sans risque pour le cristal de coupe X 
ou Y, appliquer à la triode de ce montage une tension anodi- 
que supérieure à 200 volts. Autrement, le courant de haute fré-



CARACTERISTIQUES DES BOBINAGES POUR UN OSCILLATEUR A QUARTZ 
(Schéma de la figure 132)

Fonctionnement sur --------->
Gamme 160 

mètres
Gamme 80 

mètres
Gamme 40 

mètres
Gamme 20 

mètres
Gamme 10 

mètres

1.775 Kc/s 3.550 Kc/s 7.100 Kc/s 14.200 Kc/s 28.400 Kc/s

En r o u l e me n t  e n  f il  ou  t u b e  de 25/10.
Diamètre du bobinage ................... .
Nombre de spires ....................................
Longueur de Tenroulement .................... .
Longueur de fil nécessaire .....................

En r o u l e me n t  e n  f il  de 16/10.
Diamètre du bobinage . ...........................
Nombre de spires ...............................
Longueur de l’enroulement ......................
Longueur de fil nécessaire . . . . . . . . . . . .

Ca pa c it é  d’a c c o r d  .................. . ....................

12 cm. 5
42 spires
17 cm. 5

17 m.

10 cm.
38 spires
12 cm. 5

13 m.

100 jjqxF

11 cm.
28 spires
17 cm. 5.

10 m.

7 cm.
34 spires
10 cm. 5

8 m.

50 p.u.F

9 cm.
20 spires
16 cm. 5

6 m.

7 cm.
22 spires
11 cm.

5 m.

35

8 cm.
10 spires
16 cm. 5
5 m.. 50

6 cm. 5
11 spires

11 cm.
2 m. 50

35. p4lF

6 cm.
6 spires
15 cm.
1 m. 50

5 cm. 5
6 spires
7 cm. 5
1 m. 50

25 WxF
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quence traversan t le quartz atteindrait une trop grande inten
sité.

Le schém a d’un oscillateur quartz avec triode est rep ré
senté figure  134.

Dans le cas d’une lampe 6A3 par exemple, on prendra  :
CL C2 : 10.000
RI : 100 ohms.
R2 : 20.000 ohms.

Ces valeurs conviennent pour tous les montages à lampes 
triodes de faible puissance, fonctionnant sous tension anodi- 
que de 200 volts maximum. Toutefois, la valeur de R2 doit 
être adaptée exactem ent : choisir avec une lampe à coefficient 
élevé d’amplification, une résistance de grille de valeur com
prise entre 2.500 et 10.000 ohms, tandis qu’avec une lampe à K 
faible ou moyen, R2 sera comprise entre 10.000 et 25.000 ohms.

RI peut être supprim ée dans les montages avec lampe 
fonctionnant sous tension anodique réduite (figure 138).

Les caractéristiques des bobinages à utiliser sont détail
lées dans le tableau page 203.

Le réglage de l’oscillateur est effectué comme nous l’avons 
indiqué précédem m ent.

62. Montage avec lampe à écran. — La puissance de haute 
fréquence que peut fournir le montage à triode est limitée, 
nous l’avons dit, par l’am plitude de la tension de haute fré
quence transférée au circuit grille et qui se trouve appliquée 
au cristal. Cette tension est toujours élevée puisque la capa
cité plaque-grille d’une triode est grande et qu’il faut réaliser 
une réaction  relativem ent im portante à cause de la grande 
excitation grille généralement nécessaire au fonctionnem ent 
des triodes.

F ig u r e  139. —■ Schéma d’un oscil
lateur quartz à pentode.
Xal : Cristal.
RI : 250 ohms (2 watts).
R2 : 50.000 ohms (2 watts).
R3 : 5.000 ohms (3 watts).
R 4 : 50.000 ohms (10 watts).
Cl, C2, G3 : 10.000 (mica).

Pour la H.T., à utiliser avec cha
que type de lampe, voir le texte.

Les lampes à écran, au contraire, présentent une faible capa
cité plaque-grille et possèdent une sensibilité élevée. Elles sont 
donc intéressantes pour servir d’osciilatrices sur des m onta
ges quartz délivrant une plus grande puissance que celle four
nie p ar les montages à triode (figure 139).

On utilise, parm i les lampes à écran, les pentodes et les 
lampes à concentration électronique, dont il existe une grande 
variété dans les séries de lampes de puissance pour réception :
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EL3, EL5, EL6, 42, 47, 6F6, 6V6G, 6L6G, etc... Dans les séries 
pour émission, il existe également des lam pes convenant p a r
faitement au montage d’un oscillateur quartz : 802, OS 12/500, 
etc...

F ig u r e  140. — Montage d'un oscil
lateur quartz avec lampe 6V6G.
S.alï.F. : self d’arrêt haute fréquence.
Cl, G2 : 10.000 (mica).
RI : 25.000 ohms (1 watt).
R2 : 5.000 ohms (1 watt).
R3 : 10.000 ohms (2 watts).
R4 : 10.000 ohms (10 watts).
H.T. : 300 volts.

Le potentiomètre d'écran peut être 
remplacé par une simple résistance 
série de 10.000 ohms (5 watts).

Un cristal monté avec un oscillateur équipé d’une pentode 
est traversé par un courant de haute fréquence moins in tense 
que dans le montage équivalent à triode. On peut donc augm en
ter la tension anodique de la lampe sans dépasser la lim ite de 
sécurité du fonctionnement du cristal : la puissance de haute 
fréquence fournie est plus grande avec une pentode qu’avec 
une triode.

Cependant, lorsque l ’on utilise des lampes o rd inaires de 
réception, on ne peut adopter d’ordinaire , à cause de la cons
truction même de la lampe, que la tension anodique maximum 
correspondant au fonctionnem ent en am plificatrice basse fré
quence. Les pentodes EL3, EL5, -etc... 42, 47, etc... sont alim en
tées sous une tension anodique de 250 volts. La tension écran 
est com prise entre 100 et 125 volts et la résistance cathodique 
est supprimée.

Fig u r e  141. — Montage d’un os
cillateur quartz avec lampe à con
centration électronique.
RI : 400 ohms (2 watts).
R2 : 100.000 ohms (2 watts).
R3 : 5.000 ohms (2 watts).
R4 : 50.000 ohms (10 watts).
Cl, C2, C3 : 10.000 ^ F  (mica).

Avec une lampe 6L6 : H.T. : 
400 volts : I plaque : 45 mA. Ten
sion écran réglée à 250 volts. Cou
rant écran : 7 à 10mA.

Les lampes à concentration électronique 6V6G peuvent être 
utilisées sous 300 volts plaque et 150 volts écran (figure 140). 
Les types 6L6G, sous 400 volts plaque et 250 volts écran  (figure 
141). Les lampes spéciales pour émission 807, OS 12/500 sous 
500 volts. La résistance de la polarisation cathodique est in d is
pensable : sa valeur est com prise entre 200 et 400 ohms.
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La résistance de grille R2 des montages précédents possède 
généralem ent une valeur de 50.000 ohms, mais il peut être 
nécessaire de l’augmenter dans certains montages.

La tension d’écran est prise sur un potentiom ètre R4 shun- 
tan t la source de haute tension. Avec un montage à lampes de 
réception, on peut toujours adopter un diviseur de tension de 
50.000 ohms, modèle au carbone pouvant dissiper 10 watts.

La résistance R3 est montée en série dans le circuit d’écran 
pour constituer un arrêt H.R disposé imm édiatem ent à la sortie 
de la lampe. Sa valeur n’est pas critique. Nous avons adopté 
5.000 ohms.
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L’alim entation de l ’écran peut être réalisée en employant 
une résistance série montée vers le plus H.T. (R3 supprim ée). 
Une résistance ajustable de 50.000 ohms convient d’o rd inaire  
avec les pentodes de réception, et 10.000 ohms avec les 6V6G 
et les 6L6G. Ces valeurs ne sont toutefois qu’approxim atives et 
devront être déterminées exactem ent au moment de la m ise 
au point afin d’obtenir les tensions de fonctionnem ent in d i
quées précédemment.

Les caractéristiques des bobinages à utiliser sont détaillées 
dans le tableau de la page 203.

F JG l u e  143. —- Avec lampe à 
culot P35, le câblage du sup
port de lampe doit être modifié 
comme ci-contre.

Le réglage du montage est effectué comme nous l’avons 
indiqué précédemment *.

Un exemple de réalisation du montage avec lampe 6L6G est 
représenté en détail figure 142. Le câblage correspond au 
schém a de la figure 141. Il doit être modifié selon la figure  
143, lorsque la lampe employée est une pentode européenne 
à culot P.35.

La figure 144 donne un autre exemple’ de montage d’oscilla
teur à quartz. Celui-ci convient plus particulièrem ent pour être 
substitué à un V.F.O. Il fonctionne sur 80 mètres. La puissance 
H.F. qu’il délivre est recueillie par une ligne bifilaire torsadée 
ou de préférence, un câble coaxial (A-B). Elle peut être dosée en 
agissant sur P qui fait varier la tension de fonctionnem ent de 
l ’écran du tube.

Un « jack de mesure » est prévu dans le circuit de cathode, 
Il peut servir soit à m esurer le débit cathodique de la lam pe 
(environ 25 mA sous 300 volts), soit à effectuer la m anipulation  
de l’oscillateur par coupure du c ircu it de cathode.

63. Montage Tri-Tet. — L’oscillateur Tri-Tet a été ainsi 
désigné par les Américains puisqu’il est comparable à un mon- 
table TRIode +  TETrode. Il la  été pour la prem ière fois décrit 
par J.-J. Lamb dans le QST de l’A.R.R.L.

Il est fréquemment employé c a r  il permet, à l’aide d’une 
seule lampe, d’obtenir une oscillation assez puissante dont la 
fréquence est double de celle du cristal. En d’autres term es, 
le montage Tri-Tet est un oscillateur quartz-doubleur de fré 
quence à lampe unique.

Voir page 197.
14
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L’oscillateur Tri-Tet dont le schéma est représenté figure 
145 ressemble à première vue à un oscillateur ordinaire auquel

'Valeur des éléments :
RI : I5U ohms (2 watts)
R2 : 100.000 ohms (0,5 walt)
R.3 : 10.000 ohms (2 watts)
Xai : cristal 80 mètres
P : 10.000 ohms (bobiné)
El : 52 spires jointives 4e IH 5/ 

de -diamètre.

Cl : 250 jxuE un ica)
C2 : 40 F (mica;
C3 : 10.000 'mire
C4 : 10.000 pqtF (mica;
CV1 : 50 rpjXF (variable à air).

'10 émaillé sur mandrin de 2,5 cm

L2 : 2 «pires de lil 6/10 «uns coton ou soie bobinées sur de même 
mandrin que LE à 5 mm de l ’extrémité de L1 reliée a. U4

on aurait adjoint un circuit oscillanî accordé en série entre 
la cathode et la masse. En réalité, ce n’est pas sous celle forme 
qu’il convient d’examiner le montage Tri-Tet.

La lampe à écran ou la pentode peut être considérée, ainsi 
que nous l’avons déjlà fait pour l’explication du fonctionne
ment d’un montage E.C.O., comme comprenant un élément
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triode constitué par la calhode, la grille et l’écran de la lampe 
et d’un autre élément couplé électroniquem ent au prem ier.

L’élément triode peut servir au montage d’un oscillateur 
quartz ordinaire dont le schéma théorique est représenté figure  
146 A, où aucune source d’alim entation n ’est figurée. D’o rd i
naire la source anodique de haute tension est montée cm série 
dans le circuit anodique, au point Z du schéma. La p o la risa 
tion grille est obtenue en parallèle au mojæn d ’une résistance 
qui shunie le cristal.

IOg i r e  146. - bans le mon
tage normal, la prise de masse 
peut être réalisée en un point 
quelconque, sans que. cette mo
dification change le principe 
même de Voscillateur.

L’alimentation anodique de la triode oscillatrice quartz est 
réalisée différemment dans le montage Tri-Tet. Elle est faite 
en série au point X du schéma, ce qui donne pratiquem ent la 
disposition de la figure  146 B, l’écran, jouant le rôle de plaque 
pour l’oscillateur, se trouve donc au potentiel HF nul de la 
masse, à laquelle il est relié par la capacité G. P a r contre, 
la cathode ainsi que les deux électrodes du cristal et la résis
tance de polarisation R ne sont pas à un potentiel H.F. mil, 
d’où l’obligation d’utiliser une lampe à chauffage ind irec t afin 
de ne pas compliquer la réalisation pratique.

Sur le schéma de la figure  147, la connexion Y n ’est plus 
à la niasse : c’est la raison pour laquelle on dit' qu’un circuit 
oscillant supplém entaire est utilisé dans le montage Tri-Tet, 
entre la cathode et la masse. En réalité, ce circuit constitue 
le circuit d ’utilisation de l’oscillateur placé, à cause du mode 
d’alimentation, vers la cathode au lieu d’être relié d irectem ent 
à l ’écran ; il se trouve toujours dans le circuit plaque-cathode 
de l’oscillateur triode.

Le second élément que l’on considère pour le fonctionne
ment du montage Tri-Tet est la lampe à écran qui a pour 
cathode et grille les électrodes qui jouent ce même rôle dans 
^oscillateur triode. La plaque est couplée électroniquem ent aux 
circuits de l’oscillateur. Elle est néanm oins séparée électrostati- 
quement des autres électrodes puisque l’écran conserve vis-à- 
vis de la plaque son rôle d’écran, étant découplé à la masse 
(dont il possède le même potentiel H.F.).

La com paraison de l’oscillateur Tri-Tet avec le montage 
sim ilaire à deux lampes n’est pas rigoureusem ent exacte : si 
deux lamples couplées comme le représente la figure 108 é ta ien t 
utilisées, les pertes dues aux c irc irts  de grille plus longs, aux
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capacités interélectrodes plus grandes seraient accrues et le 
rendem ent du montage serait évidemment moins élevé qu’avec 
une seule lampe.

P ar ailleurs, l ’élément triode servant d’oscillateur dans la 
lampe à écran n’est pas une triode ordinaire, puisque l’éleç- 
trode utilisée comme anode est en réalité un écran. En parti
culier, son coefficient d ’amplification est faible.

F ig mm 147. —  Le 'mon
tage Tri-Tet est ainsi dé
signé, car il est compa
rable à celui que l'on ob
tiendrait en utilisant une 
TRiode et une TETrode.

Le montage avec lampe unique équivaut donc à celui d’un 
oscillateur avec triode à faible coefficient d ’amplification et 
amplificatrice à écran à grand coefficient d’amplification. Sous 
ces conditions, l’oscillateur fournit une très grande excitation 
haute fréquence de grille et une polarisation correspondante 
très négative. Or, la lampe à écran fonctionne avec les mêmes 
excitation et polarisation de grille élevées puisque le circuit 
grille  est commun aux deux lampes : il s’ensuit de grandes 
distorsions au cours de l’amplification. L’oscillation de sortie 
est très riche en harm oniques.

C’est à cause de ces conditions particulières de fonction
nement réalisées automatiquement que le montage Tri-Tet peut 
servir, de même que le montage É.C.O., très efficacement en 
montage oscillateur-doubleur de fréquence.

L’inconvénient, commun à tous ces montages monolampes 
à plusieurs fonctions, est que l’un des circuits accordés est 
disposé en série dans le circuit cathodique, donc commun, au 
circuit de toutes les électrodes.

Dans le montage Tri-Tet, le circuit accordé cathodique se 
trouve en particulier monté en série avec le circuit anodique 
d’utilisation. C’est la raison pour laquelle on déconseille fré
quemment d’utiliser le Tri-Tet en oscillateur ordinaire puis
que, sous certaines conditions,, il se comporte comme un auto
oscillateur à circuits de grille et de plaque accordés. En réalité, 
le montage Tri-Tet peut très bien fonctionner sur fondam en
tale — si l’on observe certaines précautions indispensables sur 
lesquelles il im porte d’insister — car il possède même certains 
avantages sur le montage ordinaire.

C o m p a r a is o n  d u  m o n t a g e  a  c r is t a l  o r d i n a i r e  a u  T r i -T e t . 
■— Il est intéressant de com parer en détail les deux montages 
tan t sous le rapport de la stabilité de fréquence que sous celui
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de la puissance de sortie qu’ils sont capables de procurer lors
qu’ils sont montés avec des lampes semblables. On y trouve 
des indications utiles pour le réglage de chaque dispositif et 
en particulier pour le Tri-Tet fonctionnant sur fondamentale.

Dans le montage ordinaire (figure 132), l’oscillation se pro
duit lorsque le circuit accoldé anodique est réglé sur une fré
quence légèrement supérieure à celle du cristal. La réaction du 
circuit plaque sur le circuit grille s’effectue à travers la capa
cité anode-grille de la lampe. La fréquence des oscillations 
est celle pour laquelle la réactance du circuit complet est 
nulle : elle est très proche de la fréquence du cristal.

Lorsque la réactance de l’un quelconque des éléments du 
montage change, la fréquence des oscillations varie de telle 
sorte que la réactance totale soit toujours égale à zéro. Natu
rellement cette dernière variation demeure relativement faible, 
du fait même de l’extrême syntonie du cristal-, comparée à 

.celle d’un circuit accordé ordinaire.
La variation de fréquence qui se produit en accordant le 

circuit anodique ou isuivant la charge imposée au pilote est 
due à la variation de la réactance de capacité du circuit d’en
trée. On montre en effet que la capacité grille-cathode shun- 
tant le cristal * est modifiée lorsque la charge anodique varie 
et ce d’autant plus que le facteur d’amplification de la lampe 
est grand.

* Il faut considérer non seulement la capacité interne de la lampe qui serait
presque négligeable, mais la capacité C ’ résultant de la capacité parasite grille - 
plaque, puisque celle-ci a le même effet, comme nous l ’avons déjà expliqué, qu’une 
capacité bien plus grande qui serait située entre grille et cathode. On a C ’ — Gag 
(1-j-A), A étant le gain de l’étage. Voir nota ** pages 155 et 317.

La variation de fréquence avec les tensions d’alimentation 
anodique et de chauffage n’est pas absolument négligeable. De 
même celle qui se produit par Réchauffement du cristal lors
qu’il est traversé par un courant oscillatoire important.

Toutes ces raisons font donner la préférence aux lampes 
à écran (pentodes ou lampes à concentration électronique) car 
elles possèdent une faible capacité grille-plaque ; leur résistance 
interne ne varie guère avec la tension anodique (alimentation 
potentiométrique d’écran) et il suffit d’une faible tension grille 
pour les exciter.

Remarquons que plus la tension aux bornes du circuit 
anodique est élevée, plus la réaction du circuit anodique sur 
le cristal est grande. La tension H.F. appliquée au cristal est 
donc la plus grande quand l’impédance du circuit anodique 
est maximum, c’est-à-dire lorsqu’il est réglé au minimum du 
courant continu anodique et qu’il n’est pas chargé. Lorsque 
la charge est appliquée, la tension H.F. aux bornes du cristal 
diminue ; mais il peut arriver que la réaction ne soit plus 
suffisante pour entretenir les oscillations. Le quartz décroche 
lorsque l’oscillateur est trop chargé et fournit une puissance de 
sortie trop élevée.

Il y a donc lieu d’adopter une charge anodique moyenne 
qui assure un régime de sécurité au cristal avec une stabilité
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suffisante des oscillations, même pour une faible augmenta
tion éventuelle de la charge d’utilisation, toujours possible 
en fonctionnem ent normal»

F ig  e u e  LIS. Dans Uj 
montage tri-tet le circuit ac
cordé cathodique IA~CVi qui 
se trouve à la fois dans le 
circuit d’écran constituant 
l’anode de l’oscillateur, et 
dans le circuit anodique 
d'utilisation, crée une impé
dance de couplage provo
quant une réaction qui aug
mente lorsque le circuit 
d'utilisation L2 - CV2 est 
chargé.

Le fonctionnem ent du montage Tri-Tet est très différent.. 
L ’oscillateur quartz est monté avec la triode constituée par la 
cathode, la grille et l ’écran. Le circuit accordé L1-CV1 se 
trouve dans le retour H.F. (figure 148) à la fois pour la grille, 
l’écran et la plaque. La capacitance grille-écran assure le cou
plage de réaction. Lorsque L1-CV1 présente une réactance 
inductive^ le c ircu it fonctionne en oscillateur avec l’écran 
comme anode oscillatrice.

Mais il se produit en outre une réaction additionnelle du 
fait que LLCV1 est parcouru  par le courant H.F. du circuit 
anodique réglé par L2-CV2 sur la fréquence du cristal. Si ce 
dernier circuit n’est pas chargé, son impédance est maximum : 
il agit comme un bouchon et le courant de haute fréquence 
dans le circuit est très petit. La réaction supplém entaire est 
faible. Au contraire, s’il est chargé, son impédance diminue :: 
le couran t H.F. augmente dans le circuit anodique et par 
conséquent à travers L1-CV1. Le couplage additionnel intervient 
et augmente la réaction, donc aussi l’excitation dans le circuit 
grille.

Il résulte de ceci que le montage Tri-Tel fonctionnant sur 
fondamentale se comporte exactement de façon inverse au 
montage ordinaire. L’excitation du cristal augmente avec la 
charge anodique : aucun décrochage ne risque de se produire 
pour une augmentation occasionnelle de celle-ci. La puissance 
de sortie peut être relativem ent élevée. La tension de haute 
fréquence appliquée au cristal est minimum en l’absence de 
charge et augmente avec celle-ci.

La seule condition pour que le montage fonctionne ainsi 
est que L1-CV1 présente une réactance inductive toujours suffi
sante. Ce circu it doit être accordé sur une fréquence large
ment supérieure à celle de l’oscillation fondamentale du cristal.
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En général, la self de cathode doit être bien moins grande 
que la self plaque que l’on em ployerait dans le circu it anodi- 
que avec le montage ord inaire . Les valeurs optim a de L1-CV1 
sont du reste différentes pour chaque type de lam pe. On u tili
sera ainsi avec un cristal 80 m ètres, une self de cathode d’en
viron 3,5 uH avec une lam pe 6L6, 6L6G ou RK-25 ; 6 u,H avec 
les 807# 8Ô2, RK-39, la capacité  maximum d ’accord CV1 étant 
constituée dans les deux cas par un condensateur variable 
de 100 au minimum. La self anodique de ces deux m onta
ges atteint par contre 15 à 25 ul H  avec un condensateur de 
100 p.gF pour le fonctionnem ent sur fondam entale et 25 uH 
sur harm onique 2.

Eviter d’accorder le c ircu it cathodique sur rharm onique 2 
du cristal (avec la self 3,5 uH, pour environ 50 p^F de CV1) : 
on s’en aperçoit aisément par la réduction sensible de la puis
sance de sortie provoquée par ce réglage régulier. Se tenir de 
l’un ou l’autre côté de ce réglage, à la position la plus favo
rable qui correspond au m inim um  d’excitation du cristal 
(minimum d’éclairement de l’ampoule fusible de protection).

Les mêmes remarques s’appliquent lorsque le montage Tri- 
Tet fonctionne sur harm onique 2. Il faut toujours adopter un 
condensateur de capacité relativem ent élevée pour l’accord du 
circuit cathodique. La self cathodique pour une gamme don
née doit être en général celle que l’on u tiliserait avec un oscil
lateur quartz ordinaire sur la gamme harm onique : ainsi la 
self de plaque d’un étage quartz fonctionnant su r 80 mètres 
peut servir de self de cathode pour un montage Tri-Tet fonc
tionnant sur' 40 mètres.

Fig u r e  149. — Montage Tri-Tet avec 
lampe 59.
Xal : cristal.
S.a.HF : self d’arrêt haute fréquence.
Cl, G2 : 10.000 ^ F .
Ri : 10.000 ohms.
RB : 7.000 ohms.
R3 : 50.000 ohms (1 watt).
HT : 350 volts.

La tension d’écran est de 100 volts.
No t a . —  Lorsque le court-circuit 

AB est réalisé (en court-circuitant 
CV1 par exemple), le montage est 
celui d’un oscillateur ordinaire à 
quartz.

Le montage Tri-Tet peut très aisém ent être utilisé en oscil
lateur quartz ordinaire, suivant le schéma de la figure  101. Il 
suffit de court-circuiter le circuit oscillant cathodique, comme 
le représente la figure 149 donnant le schéma d ’un oscillateur 
Tri-Tet avec lampe 59 *.

* Pratiquement ce court-circuit peut être très simplement réalisé en défor
mant l’une des lampes mobiles de CV1 de telle sorte qu’en fin de course, eÛe 
vienne en contact avec les lames fixes.
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Co mb in a is o n s  po s s ib l e s  a v ec  l e  mo n t a g e Tr i-Te t , — On 
peut réaliser différentes combinaisons avec le montage Tri-Tet 
suivant la fréquence du cristal dont on dispose pour obtenir un 
étage pilote fonctionnant sur fondamentale ou harmoniques.

FONCTION
NEMENT sur

CRISTAL
CIRCUIT 
oscillant 

cathodique

CIRCUIT 
oscillant 
anodique

160 mètres 1.715 — 2.000 Kc/s court-circuit 160 mètres

80 mètres

1.750 — 1.817,5 Kc/s
i.842,5 — 1.975 Kc/s 160 mètres

80 mètres
3.500 — 3.635 Kc/s
3.685 — 3.950 Kc/s court-circuit

40 mètres
3.500 — 3.650 Kc/s 80 mètres

40 mètres
7.000 — 7.300 Kc/s court-circuit

20 mètres
7.000 — 7.200 Kc/s 40 mètres

20 mètres
14.000 — 14.400 Kc/s court-circuit

10 mètres
14.000 — 15.000 Kc/s 20 mètres

10 mètres
18.000 — 30.000 Kc/s court-circuit

Dans ce tableau, nous avons indiqué dans chaque cas parti
culier d’ulilisation les limites entre lesquelles doit être com
prise la fréquence du cristal pour que l’émission se trouve 
dans les gammes indiquées de fréquences.

Les caractéristiques des bobinages sont données dans le- 
tableau ci-contre.

Les réglages de l’oscillateur Tri-Tet se font évidemment 
de la même façon que ceux d’un oscillateur ordinaire lorsque 
le circuit oscillant cathodique est court-circuité.

Lorsque le Tri-Tet fonctionne en oscillateur-doubleur, avec 
lampe 6L6G par exemple (figure 150), on le règle de la façon 
suivante. On accorde CV1 à environ 75 % de la graduation 
totale du cadran du condensateur et CV2 vers 20 % de la gra
duation totale du cadran. L’alimentation est appliquée à la 
lampe (chauffage et haute tension). Toutefois, il est prudent 
de débuter avec une tension anodique réduite (250 volts au



(Schéma de la figure 150).
CARACTERISTIQUES DES BOBINAGES POUR UN OSCILLATEUR TRI-TRET

FONCTIONNEMENT SUR - ------ >
Gamme 160 

mètres
Gamme 80 

mètres
Gamme 40 

mètres
Gamme 20 

mètres
Gamme 10 

mètres
1.775 Kc/s 3.550 Kc/s 7.100 Kc/s 14.200 Kc/s 28.400 Kc/s

Enroulement du C.O. de cathode (Ll).
Diamètre du bobinage .............................
Diamètre du fil ...................    [
Nombre de spires . . . . . . . . .......................!
Longueur de l’enroulement ....................... ’

Capacité d’accord du C.O. de cathode (CEI).
Enroulement du C.O. de plaque (L2).

Diamètre du bobinage .............................
Diamètre du fil . . . . . . . . .........................
Nombre de spires ......... . ........... . ...........
Longueur de l’enroulement . ............ .

Capacité d’accord du C.O. de plaque (CE2).

en

> court-

t circuit

40 mm.
5/10 2 c. s.

78 spires
spires joint.

150 jxp.F

40 mm.
6/10 2 c. s.

25 spires
4 cm.

200 pitxF

40 mm.
10/10 émail

38 spires 
spires joint.

10Û |xtxF

40 mm.
10/10 émail

12 spires
4 cm.

150 p.txF

40 mm.
10/10 émail

20 spires
4 cm.

50 p;|JüF

40 mm.
10/10 émail

7 spires
3 cm.

100 |xp.F

40 mm.
10/10 émail

9 spires
3 cm.
3 a p.fXsl’

40 mm.
12/10 émail

4 spires
3 cm,
50 p.p.F

40 mm.
12/10 émail

5 spires
3 cm.
25 W F
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lieu de 400 volts) et en opérant avec précaution car, pour cer
tains réglages des condensateurs, l’intensité du courant qui 
traverse le cristal peut devenir excessive. Si l’on ne procède 
pas avec précaution,., le cristal peut être irrémédiablement 
brisé au .premier essai.

Fj.g l .r e  150. - -  Montage Trl-Tet 
ordinaire avec lampe 6L6G.
Cl, G2, G3, G4 : 10.000 j^F 

(mica).
Xal : cristal.
S.a.HF : self d'arrêt haute fré

quence.
RI : diviseur de tension 50.000 

ohms (10 watts).
R2 : 5.000 ohms (5 watts).
R3 : 100.000 ohms (1 watt).
R4 : 100 ohms (2 watts).
HT : 400 volts.

No t a . —■ Le diviseur de ten
sion RI peut être remplacé par 
une simple résistance de 25.000 
ohms (10 watts) montée entre le 
point commun à l’écran et G2, et 
le plus HT. Dans ce cas R2 est 
supprimée.

La, connexion A-B est supprimée au moment des essais et R4,
shuntée par G4, est intercalée dans le circuit.

On règle rapidement CV2 de façon à obtenir le minimum 
d’intensité du courant anodique qui indique-la résonance du

F ig u r e : 151. —- Variation du coura.nl plaque d’un montage Tri-Tet, 
en fonction de raccord du condensateur variable de plaque.

circuit oscillant L24CV2. En touchant l’extrémité plaque de la 
self L2 avec une lampe à néon, ou en approchant du bobinage 
une boucle de Hertz, on doit obtenir une indication lumineuse
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F ig u r e  152. — Exemple de montage d'un oscillateur Tri-Tet avec 
lampe 6L5G [schéma, de la, f ig u r e  150).

montrant que le cristal oscille. Il suffit ensuite de régler CV1 
de façon à réaliser le maximum d’éclat lumineux à l’indicateur.

Le réglage trouvé par CV2 peut être différent (figure 151) 
suivant que l’oscillateur fonctionne isolément ou relié à un 
circuit d’utilisation (antenne ou étage suivant).

Le réglage de CV1 paraît toujours assez flou, mais, en réa
lité, nous avons vu qu’il a une très grande importance sur la
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valeur du courant de haute fréquence qui traverse le cristal. 
On doit utiliser la capacité CV1 la plus grande possible, même 
si la puissance de sortie s’en trouve quelque peu réduite, car 
on dim inue ainsi le courant de haute fréquence traversant le 
quartz : on réduit son échauffement et on évite les risques 
de brisure.

Fig u r e  153. — Avec lampe à. 
culot P35, le câblage du support 
doit être modifié comme ci-des
sus. j .

Par mesure supplém entaire de sécurité, on peut monter 
en série avec le cristal une faible capacité ajustable à air de 
100 jxr F et la régler de façon que l’intensité HF disponible au 
circuit de plaque commence à décroître légèrement : on obtient 
ainsi une réduction notable de l’intensité du courant de haute 
fréquence à travers le cristal.

Fig u r e  154. — Montage Tri-Tet 
avec lampe 6L6. Dans ce montage, 
la polarisation est réalisée par la 
résistance cathodique R3 tandis que 
le cristal est simplement shunté par 
la self d’arrêt haute fréquence 
S.a.HF sans aucune réssitance de 
grille.
Xal : cristal.
S.a.HF : self d’arrêt haute fré

quence.
Cl, C2, G3 : 10.000 WtF (mica).
RI : 10.000 ohms (5 watts).
R2 : 50.000 ohms (5 watts).
R3 : 400 ohms (10 watts).
HT : 400 volts.

La tension d’écran est de 200 volts 
maximum.

Un exemple de réalisation du montage Tri-Tet avec lampe 
6L6G est représenté en détail figure 152. Le câblage corres
pond au schéma de la figure 150. Il doit être modifié selon la 
figure  153 lorsque la lampe est une pentode européenne à 
culot P. 35.

Une variante au montage Tri-Tet normal est représenté 
figure 154’. Il diffère du prem ier par le mode de polarisation 
réalisé dans le c ircu it cathodique au lieu d’être obtenu par 
résistance grille. Le courant de haute fréquence qui traverse le 
cristal est m oindre avec cette variante qu’avec le montage 
ordinaire . /
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64. M ontage Tri-Tet à deux lam pes. —  L’am ateur am éricain 
F rank  Lester W2AMJ a proposé un montage bilam pe dérivant 
du Tri-Tet et présentant sur celui-ci les avantages suivants : 
plus grande richesse d ’harm oniques, absence d ’oscillations p a ra 
sites et d ’auto-oscillation intem pestive, mise en œ uvre et 
réglages très faciles.

La prem ière lampe est une triode oscillatriçe quartz avec 
plaque à la niasse pour la H.F. (figure 155) et c ircu it d ’u tilisation  
L1-CV1 disposé dans le circuit de cathode.

Le couplage de celui-ci a la grille de la lampe suivante, une 
tétrode à concentration électronique, est réalisée p ar une liaison 
directe. La seconde lampe fonctionne en m ultip licatrice de fré- 
cruence avec une polarisation cathodique élevée.

F ig u r e  155. — Montage Les-Tet de W2AMJ compre
nant un oscillateur quartz couplé par la cathode 'à 
un multiplicateur de fréquence.

Valeur des éléments :
RI : 100.000 ohms (0,5 waLl) G2 : 400 WZF (mica)
R2 : 2.500 ohms (bobinée) C3 : 10.000 upF (mica;
R3 : 50.000 ohms (2 watts) C4 : 100 U UF (rniea) ’
R4 : 10.000 ohms (1 walt) 4 '' T, zVQ1>1-ob1 hCl : 400 (mica) G V 1  ' 1 4 ° ( v d u a b , e  a a i r '

L1 : 20 spires fil nu sur mandrin de 2 cm dé diamètre.
S.2.IÏ.F.1 et S.2.H.F.2 : selfs d’arrêt haute fréquence (2,5 mil).

La sortie de la seconde lampe est apériodique (S.a.H.F.2). Le 
couplage à l’étage suivant s’effectue à travers C4 ; le circu it 
grille de l’étage "attaqué doit être accordé sur l’harm onique du 
quartz recherché.

Le réglage du montage consiste à régler CV1 pour l’accro 
chage du quartz (5 mA environ de courant anodique pour la 
6C4). Le tube 6AQ5 consomme alors environ 8 à 10 mA de 
courant cathodique, alors que ce même courant n ’est que de 
5 mA en l’absence d’oscillations du cristal (m ultiplicatrice de 
fréquence non excitée).
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On rem arque donc que lorsque le cristal n’oscille pas ou 
pour un m auvais réglage de CV1, il n ’existe aucun risque de 
surcharge pour la lampe m ultiplicatrice. C’est encore un des 
avantages du montage Frank Lester.

65. Montage oscillateur quartz à réaction cathodique. Ce 
montage connu également sous le nom de montage Jones con
siste à c rée r une réaction entre le circu it de grille et de pla
que d ’un oscillateur à quartz ordinaire. Le couplage est insuf
fisant pour en treten ir des oscillations propres, comme cela se 
p roduit par exemple dans un montage E.C.O.; convenablement 
réglé pour que la limite d ’accrochage ne soit pas atteinte, mais 
voisine, il procure un accroissement de rendem ent appréciable 
principalem ent lorsque le montage fonctionne en oscillateur- 
doubleur.

Le couplage entre les circuits de grille et de plaque est 
réalisé par l’insertion d’une self d’arrêt haute fréquence S.a. 
H.F. dans le c ircu it cathodique (figure 156). La seule présence 
de cette im pédance produ ira it une réaction suffisante pour que 
l’entretien des oscillations se produise même en l’absence 
du pilotage par cristal. On la réduit en découplant S.a.H.F. 
par un condensateur. Cl dont la capacité est choisie de telle 
sorte que la réaction soit juste inférieure à celle qui corres
pond à la limite d’accrochage parasite.

Eic. s 56. ■ Mmitagc d'un ■os
cillateur quartz à réaction cathodique 
avec lampe 6L6.
Xal : cristal.
S.a.HF : self d’arrêt haute fré

quence.
Ri : 50.000 ohms (1 watt).
R2 : 5.000 ohms (5 watts). 
R3 : 5.000 ohms (5 watts). 
R4 : 50.000 ohms (5 watts).
Cl : 300 mxF (mica), à déterminer.. 
02. 03 : 10.000 U|XF (mica).
HT : 425 volts. '

La tension d’écran est de 250 volts.
No t a . — Le diviseur de tension 

R3 et R4 peut être remplacé par 
une simple résistance R reliant la

connexion E au +  HT. R est de 15.000 ohms (5 watts).

Un oscillateur quartz à réaction continue d’osciller même 
lorsqu’une charge im portante lui est appliquée : un oscilla
teur quartz sans réaction aurait déjà cessé d’osciller, même 
avec une charge plus faible. On peut donc obtenir une plus 
grande puissance H.F. de sortie d’un oscillateur à réaction 
que d ’un oscillateur ordinaire  monté avec la même lampe.

Mais l’emploi de la réaction cathodique est surtout intéres
sant dans un montage oscillateur-doubleur de fréquence, aug
m entant notablem ent le rendem ent de celui-ci. C’est dans cette 
application que réside l’intérêt du montage Jones.

Les lampes métalliques conviennent particulièrem ent bien 
au montage. L’enveloppe métallique doit être reliée à la broche 
cathode de la lampe afin de créer une certaine capacité entre
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cathode et plaque. Si l’on utilise des lampes à ampoule de 
verre, cette capacité peut être réalisée au moyen d’un petit 
condensateur auxiliaire de 5 à 10 !xp.F branché entre cathode 
et plaque *.

* Pratiquement, on constitue cette capacité au moyen de deux fils torsadés 
isolés, de quelques centimètres de longueur, dont l’âme métallique est reliée, ci’tme 
part, à la douille cathode, d’autre part, à la douille plaque du support de lampe.

Le même montage peut fonctionner en quadrupleur de fré
quence, en prévoyant en conséquence les caractéristiques du 
circuit oscillant anodique. Le rendement est toutefois moindre, 
surtout si le cristal est dans la bande 7 Mc/s ou au-dessus.

Fig u r e  157. Oscillateur quartz 
à réaction.
Xal : cristal.
S.a.HF : self d'arrêt haute fré

quence.
Ri : 50.000 ohms (1 watt). Voir 

texte.
R2 et R3 : division de tension 50.000 

ohms (10 watts).
G : 2.000 a y,F (mica).
Cl : voir texte (1.000 à 4.000 pp,F).
G2 : 10.000 p,|xF.
HT : pour triode et pentode, 275 

volts ; pour lampe à concentra
tion électronique, 400 volts.
No t a . ■— Dans le cas d'une triode, , v ~—------------------------ -—-—

le montage est identique : seul le circuit d'écran est à supprimer

Le montage de la. ligure 156 peut fournir avec un cristal 
3,5 Mc/s une puissance de sortie supérieure à 10 watts sur 
fondamentale ; approximativement la même puissance sur 
7 Mc/s et encore 5 watts sur 14 Mc/s. Avec un cristal 7 Mc/s, 
la puissance est légèrement moindre, bien que supérieure à 
celle que l’on ne peut dépasser sans danger dans le montage 
Tri-Tet.

Dans tous les cas, si la réaction n’est pas excessive, l’inten
sité du courant de haute fréquence qui traverse le cristal 
demeure faible et acceptable, même pour la tension anodique 
maximum appliquée à la lampe.

Les caractéristiques des bobinages à employer avec cet oscil
lateur sont les mêmes que celles indiquées pour le montage 
normal (voir page 203).

Les réglages d’un oscillateur quartz doubleur de fréquence 
à réaction cathodique sont effectués de la façon suivante.

On couple une boucle de Hertz au circuit oscillant de 
plaque et on met la lampe en fonctionnement sous tension 
anodique réduite. L’intensité du courant anodique prend une 
certaine valeur qui demeure constante pour tous les réglages de CV, sauf pour une petite plage où elle tombe brusquement à 
un minimum pour remonter rapidement, tout comme s’il s’agis
sait d’un montage oscillateur normal. Au même moment, la
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lampe de la boucle de Hertz s’illumine, indiquant l’entretien 
des oscillations.

La mise au point consiste alors à réduire progressivem ent 
la capacité de Cl à 250, 200, 150 cm., etc... jusqu’au dessus 
de la valeur pour laquelle les oscillations se produisent spon
taném ent, sans contrôle du quartz.

Figuke 158. — Montage d’une 
6F6G en oscillatrice-doùbleuse à 
réaction.
Xal : cristal.
RI : 50.000 ohms (1 watt}.
R2 : 10.000 ohms (10 watts}.
Cl : 400 jLLjxF (mica}, capacité 

critique (ajustable}.
C2 : 10.000 (mica}.
C3 : 2.000 (mica}.S.a.H.F. : self d’arrêt haute fré

quence.

On s’aperçoit que la capacité est trop faible, c’est-à-dire 
que la réaction est trop forte, lorsque les oscillations prennent 
naissance quel que soit l’accord de CV. Le débit anodique 
demeure sensiblement constant quel que soit le réglage de CV 
et 'a lampe de la boucle de Hertz s ’illumine constamment. Dans 
ce cas. augmenter la capacité de Cl pour rétablir le fonctionne
m ent norm al.

Une dernière précaution est de s’assurer que l’harm onique 
recue illi au circuit anodique est bien l’harmonique 2, en fai
sant une mesure à l’ondemètre.

Va r ia n t e s . —• Quelques variantes au montage Jones sont 
représentées figures 157 et 158.

Une triode 76 par exemple, alimentée sous 275 volts plaque, 
peut fou rn ir une puissance haute fréquence de sortie de 2 à 
3 w atts sur harm onique ou fondamentale, sans que l’intensité 
du courant de haute fréquence traversant le cristal dépasse 
60 mA. L’oscillateur fonctionne parfaitement avec tous les cris
taux 160, 80... et même 10 mètres. Il peut être utilisé en oscil

lateur-doubleur de fréquence, même avec des cristaux qui oscil
lent difficilement sur d ’autres montages.

Le couplage de réaction est réalisé au moyen de la capa
cité Cl commune aux circuits de grille et de plaque. Sa valeur 
doit être com prise entre 40 et 50 pour un cristal 160, 80 ou 
40 m ètres et être plus faible, lorsque le cristal est un modèle 
20 ou 10 mètres.

Le montage avec pentode fournit une puissance haute fré
quence de sortie plus élevée, toujours sans danger pour le 
cris ta l. La capacité de Cl doit être plus grande avec pentode
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qu’avec triode, puisque la lampe à écran fourn it une plus 
grande amplification et qu’il suffit donc , d’une m oindre réac^ 
tance créée par le condensateur entre le circuit de plaque et 
le circuit de grille pour obtenir le même effet de réaction. La 
capacité de Cl est com prise entre 250 et 400 p.gF; on peut 
employer un condensateur variable de 0,5/1.000 uF et u tiliser 
son réglage pour doser la puissance haute fréquence de sortie 
fournie par l ’oscillateur, fonctionnant norm alem ent ou en 
oscillateur-doubleur.

La valeur de la résistance RI n’est pas critique : 50.000 
ohms convient avec des triodes et des pentodes ; 100.000 ohms 
semble préférable avec des lampes à concentration électroni
que 6V6G ou 6L6G.

La self d’arrêt haute fréquence S.a.H.F. est indispensable 
dans le c ircu it anodique pour perm ettre la réaction.

Fig u r e  159. —• Montage quartz à réaction fonctionnant en 
oscillateur ordinaire ou en doubleur de fréquence.

Valeur des éléments :
S.a.H.F. : selfs d’arrêt haute 

fréquence (2,5 mil)
Cl : 25 jxjxF (mica)
C2 : 250 jbiqF (mica)
C3 : 10.000 p^F (mica)
C4 : 10.000 ppd’ (mica)
C5 : 2.000

RI : 100.000 ohms (0,5 walt)
R2 : 250 ohms (1 watt)
R3 : 40.000 ohms (1 watt)
HT : 300 volts (20 à 25 mA)
La tension écran est d’environ

200 volts. ' ___
Pour fonctionnement sur 40 mètres : Xai : quartz 40 ou 80 mètres.
L : 15 spires de til 8/10 émaillé bobinées sur un mandrin dé 35 mm 

pour occuper une longueur d’enroulement de 35 mm.
Pour fonctionnement sur 20 mètres : Xal : quartz 40 mètres.
L : 8 spires de fil 8/10 émaillé bobinées sur un mandrin de 35 mm' 

pour occuper une longueur d’enroulement de 35 mm.

D’autres montages découlent également du schéma de 
principe Jones. Ils u tilisent une réaction cathodique dosée p a r 
des potentiomètres de capacités,

Le montage de la figure 159 utilise une lampe 6V6 qui peut 
fonctionner en oscillatrice ou en doubleuse de fréquence.
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Pour obtenir une m ultiplication de fréquence plus élevée, 
il est avantageux d’utiliser un tube plus puissant : une 6L6 
p ar exemple. Le montage de la figure 160 procure d ’excellents 
résultats. Il perm et de couvrir par commutation, les gamme* 
80, 40 et 20 mètres sans avoir à changer de bobinage.

Fimmi: 160. -- Montage oscillateur-multlplwateur /.U 
fréquence piloté par quartz utilisant une réavtiou 
cathodique.

Valeur des éléments :
Kl : 250 ohms (2 watts) 
H2 : 100.000 ohms (0,5 watt) 
R3 : 25.000 ohms (1 watt) 
S.a.H.FJ : self d’arrèl '750 mH; 
Cl : 250 ppE (mica) 
C2 : 10.000 (mica)

C3 : 10.000 jij.it1 !hic;i
C4 : 10.000 ■mien
C5 : 1.000 >UpF (inh-a - 
<16 : 100 jijit (mica ;
UT: 200 volts. ;

L : self à prises pour couvrir les gammes 80 (pos. 3), W qms.
20 mètres (position 1 du commutateur).

25 spires jointives de fil 65/100 émaillé bobinées sur mandrin de 25 inn. 
de diamètre. Prises à. la 9e et à la 18e spire à partir de l’exl ré
mité reliée à la masse.

Un troisièm e montage avec tube m iniature est donné figure 
161. qui donne également d’excellents résultats pour le pilotage 
p ar quartz d’un émetteur.

Dans ce montage, le circuit d ’accord se trouvant dans le 
circuit d ’écran de la lampe, le couplage entre l’oscillateur et le 
c ircu it d ’utilisation est réalisé électroniquement.

66. Montages divers. - Quelques autres montages oscillateurs 
à quartz peuvent être réalisés : ils sont cependant moins em
ployés dans ‘l’émission à faible puissance.

On utilise fréquemment dans les oscillateurs de mesure le 
montage de la figure  162. L’oscillateur quartz est monté entre 
cathode, grille et écran, le circuit accordé Ll-CV se trouvant 
dans le circuit de cette dernière éleclrode. Une simple résis-
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tance ou une self d ’a rrê t haute fréquence sert à recueillir 
l’oscillation de sortie dans le c ircu it anodique.

Fig u r e  161. — Montage oscillateur quartz 
avec réaction cathodique, utilisanl un tube 
miniature 6BA6.

Valeur des éléments :
Cl 2.1)00 iqxF (mica)
C2 100 y îF (mica)
C3 15 jauF (mica'
C4 10.000 (mica
C.5 100 uuF (mica)

RI : 300 ohms (0,5 wML
R. 2 : 100 000 ohms (0.5 wall)
R3 : 60.000 ohms (I
1 [T : 240 volts
S. a.H.F. 1 et 2 : selfs d’aiTêl

haute fréquence (2,5 mil).

Le montage est en quelque sorte sim ilaire au montage Tri- 
Tel ; toutefois, le circuit accordé n’est pas commun du circu it

Km. 162. Moulage oscil
lateur à cristal avec circuit ac
cordé dans l’écran d’une 6V6G. 
Xal : cristal de quartz.
Cl : 10.000 jqxF (mica).
C2 : 10.000 (mica).
RI : 100 ohms (2 watts}.
R2 : 50.000 ohms (1 watt}.
R3 : 15.000 ohms (2 watts}.
R5 : 10.000 ohms (2 watts} ou 

self d’arrêt haute fréquence.
Ri : 20.000 ohms (3 watts}.
HT : 250 volts.

(le montage est an montage 
cristal à couplage électronique.
anodique de la partie am plificatrice de la lampe. L’excitation 
du cristal n ’augmente donc pas avec la charge ; il peut décro-
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cher lorsque celle-ci est trop grande. Par contre, la stabilité 
du montage est rem arquable. L’oscillateur est monté avec triode 
à faible coefficient d ’amplification : l’am plicateur possède 
une faible capacité grille-anode, les variations de charge sont 
sans influence sur la stabilité des oscillations.

67. Montage Reinartz (figure 163). — C’est un montage 
oscillateur à réaction. Un circu it oscillant accordé sur la 
moitié de la fréquence de celle du cristal est monté entre 
cathode de la lampe et masse. Le montage revient donc à celui 
de l’oscillateur à réaction cathodique, la self d’arrêt haute 
fréquence étant rem placée p ar un circuit accordé (figure 164).

F ig u r e  163. — Montage oscilla
teur cristal Reinartz.
Xal : cristal.
RI : 5.000 ohms (1 watt).
R2 : 20.000 ohms (10 watts).
R3 : 15.000 ohms (10 watts).
G : capacité d’accord du circuit 

cathodique.
Cl : 5.000 miF (mica).
G2■■■: 10.000 piptF (mica).
G2 : 10.000 pjxF (mica).
G3 : 5.000 yjiF (mica).
G4 : n’est utile que si la lampe est 

un modèle spécial pour émission 
(802, 807 par exemple) à faible 
capacité interne. Cette capacité 
est constituée par un à deux

tours de fil isolé entourant la connexion plaque de la lampe (2 à 3 ^u,F).
N o t a . —  La grille d’arrêt Ga peut être reliée soit à l’écran, soit à la 

cathode. Les résistances R2 et R3 peuvent être remplacées par un simple 
diviseur de tension de 50.000 ohms (10 watts).

’ L’im pédance présentée par le circuit oscillant réglé sur 
la moitié de la fréquence de celle du cristal est suffisante pour 
que la réaction se produise sur la fréquence du cristal, sans 
qu’il existe de dangers d’oscillations parasites imprévisibles 
sur des fréquences autres que celles du cristal. L’accord exact 
du circuit cathodique n ’est du reste pas nécessaire : on utilise 
une capacité fixe C en parallèle sur la self L.

La puissance haute fréquence de sortie fournie p ar ce 
montage est com parable à celle que délivrent les montages à 
réaction : elle est plus grande que celle obtenue avec un m on
tage ordinaire, sans que le courant de haute fréquence tr a 
versant le cristal dépasse une valeur admissible. Néanmoins, 
le montage possède un rendem ent moindre que le Tri-Tet lors
qu’il est utilisé en oscillateur^doubleur.

Les caractéristiques des bobinages à utiliser sont détaillées 
dans le tableau de la page 227.

68. Montage Pierce (figures 165 à 174). —■ Dans cet 
oscillateur, le cristal est branché tout simplement entre grille 
et plaque de la lampe. Il constitue en somme le circuit oscillant 
grille-plaque d’un oscillateur U ltraudion dont nous avons 
exposé le fonctionnem ent page 142. Il est shunté par la capa
cité grille-anode de la lampe -et les capacités grille-cathode ei



CARACTERISTIQUES DES BOBINAGES POUR UN OSCILLATEUR REINARTZ 
(Schéma de la figure 163)

Fonctionnement sur ------ >
Gamme 

160 mètres
Gamme 

80 mètres
Gamme 

40 mètres
Gamme 

20 mètres

1.775 Kc/s 3.550 Kc/s 7.100 Kc/s 14.200 Kc/s

Enroulement du C.O. de cathode (Ll).
Diamètre du bobinage .............................
Diamètre du fil ........................................
Nombre de spires ........................... .........
Longueur de l’enroulement .....................

Capacité d’accord du C.O. de cathode (C).
Enroulement du C.O. de plaque (L2).

Diamètre du bobinage .............................
Diamètre du fil ......................................   ,
Nombre de spires .....................................
Longueur de l’enroulement .....................

Capacité d’accord du C.O. de plaque (CV2).

38 mm.
4/10 émail

116 
spires jointives

100 agF

4 cm. 5 
6/10 2 c. s.

70
5 cm.

200 WxF

38 mm.
5/10 2 c. s.

55 
spires jointives

100 p.p.F ’

4 cm. 5 
10/10 émail

34
5 cm.

100 WzF

38 mm.
5/10 2 c. s.

27

100 tijxF

4 cm. 5 
10/10 émail

16
4 cm.

50 p.gF

38 mm. 
5/10 2 c. s.

44

100 ggF

4 cm. 5 
10/10 émail

8
4 cm.

35 jxixF
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anode-cathode form ent le diviseur de tension répartissanl les 
tensions H.F. qui perm ettent le fonctionnement en oscillateur 
(figure 167).

ri<;i. im 164. — Le moulage lleinartz permet d’obtenir arec i.nir 
lampe 813 un émetteur piloté monolampe de 150 watts !...

Valeur des- éléments :
Xal : cristal 40 mètres.
F : lampe fusible 60 mA.
Cl : 2.000 ptp,F (mica).
C2 : 2.000 (mica).
C3 : 1.000 jLifiF (1-000 v. mica'.
C4 : 2.000 pjiF (5.000 v. mica).
RI : 25 ohms (bobinée).
R2 : 25 ohms (bobinée).
R3 : 30.000 ohms (bobinée).
R4 : 50.000 ohms (25 watts).
L : 100 spires fil 5/10. 2 couches colon, sur mandrin de 32 mm. 

de diamètre.
G : 100 nibiF (mica).
L1 : self 40 mètres (voir les données pour un oscillateur ordi

naire).
GV : 60 mtF (variable à air, tension de service 2.500 volts).

La capacité C2 de la figure 167 ajoutée entre grille et masse 
shunte Cgc : elle est destinée à dim inuer l’excitation gride qui, 
avec une lampe à écran, ne doit pais être importante. Il peut 
même y avoir intérêt à utiliser une telle capacité (C3 de la 
figure 166) avec un montage à triode, afin de ne pas su rchar
ger le cristal, comme cela se trouve du reste réalisé dans les 
montages des figures 168 et 170.

La réactance du circuit plaque-cathode doit être capacitive 
pour perm ettre  l’oscillation. Lorsqu’un circuit accordé anodi- 
que est utilisé, il faut donc le régler sur une fréquence plus 
fiasse que celle du cristal.

Un circuit accordé n ’est pas nécessaire dans le circuit 
d 'utilisation : une simple self d’arrêt haute fréquence com-
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plète le montage. Elle peut même être remplacée par une 
résistance ordinaire an. carbone.

F ig u r e  165. •— Montage oscillateur quart- 
Pierce avec triode (montage de principe}.

Xal : cristal.
S.a.HF : self d'arrêt haute fréquence.
R : 25.000 ohms (1 watt}.
G : 75 1441F (mica}.
HT : 175 volts.

No t a . —  La self d'arrêt haute fréquence 
peut être remplacée par une résistance de 
30.000 ohms. Celle simplification réduit tou
tefois la puissance U.F. de sortie. La tension 
modique peut alors être portée à 250 volts.

Le montage est donc excessivement simple ; il peut cepen
dant fournir une puissance de sortie relativement grande pour 
un faible courant H.F. traversant le cristal.

On voit donc que pour réaliser un schéma Pierce, très peu 
d'éléments sont nécessaires, ce qui fait la faveur de ce montage. 
Il est très fréquemment utilisé dans les émetteurs de petite 
puissance sur ondes courtes. On le monte soit avec pentode 
(figure 168) soit avec triode.

Fig u iœ  166. - -  Montage oscilla
teur quartz Pierce à triode.
Xal: cristal.
S.a.HF : self d'arrêt haute fréquence 

(peut être remplacée par une ré
sistance de 10.000 à 50.000 ohms 
à condition d'augmenter la HT 
jusqu'à 300 volts.

RI : 25.000 ohms (1 watt).
Cl : 10.000 ppF (mica).
C2 : 100 pjxF (mica).
C3 : 50 à 75 ppF (mica), peut être 

nécessaire pour réduire l'excita
tion grille (voir texte).

HT : 175 volts maximum.

La triode double 6J6 en particulier permet un montage très 
compact dun oscillateur-doubleur (figure 169).

Si Ton redoute d'appliquer directement la haute tension 
aux armatures du cristal, on peut monter en série avec celui-ci 
une capacité C2 de 10.000 p.pF (mica). .Ce condensateur empêche 
également un court-circuit de la haute hension à travers R, 
dans le cas où les électrodes du support de quartz viendraient 
en contact (figure 170).
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Une caractéristique très intéressante du montage Pierce, 
réalisé soit avec triode, soit avec pentode, est qu’il permet 
une légère variation de la fréquence de fonctionnement du

F ig u r e  167. — Montage oscilla
teur quartz Pierce avec lampe à 
concentration électronique.
Xal : cristal.
S.a.HF : self d'arrêt haute fré

quence.
Ri : 250 ohms {2 watts}.
R2 : 100.090 ohms (1 watt}.
R3 : 35.000 ohms (2 watts}.
Cl : 2.000 p^F {mica}.
C2 : 150 y,pF {mica} shunté par un 

condensateur variable de faible 
capacité si Von veut obtenir une 
variation de la fréquence du 
pilote.

G3 : 2.000 y^F {mica}.
HT : 180 volts.

La tension écran doit être de 90 volts.
No t a . — On adoptera, avec une pentode 6F6, une tension plaque 

de 175 volts et une tension écran de 80 volts.

pilote par un moyen très simple. On peut la modifier en fai
sant varier la valeur de la capacité placée entre grille et masse.

F ig u r e  168. —■ Montage oscillateur Pierce avec pentode 6FG 
Valeur des éléments :

RI : 1.000 ohms (0,5 watt)
R2 : 50.000 ohms (0,5 watt)
R3 : 60.000 ohms (1 watt)
R4 : 50.000 ohms (3 watts)
HT : 425 volts (courant cathodi

que : 50 mA)

Cl : 10.000 pjxF (mica) 
G2 : 1.000 jxjaF (mica) 
G3 : 1.000 l il iF (mica)
G4 : 100 jxjxF (mica) 
G5 : 10.000 pjgF (mica) 
G6 : 10.000 u.u.F (mica)
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Fig u r e  169. — Montage d’un oscillateur Pierce 
avec une double triode 6J6. La seconde triode 
fonctionne en doubleuse de fréquence.

Valeur des éléments :
RI : 1 mégolim (0,5 watt)
R2 : 200.000 ohms (0,5 watt)
R3 : 10.000 ohms (1 watt)
HT : 210 volts
Xai : quartz 40 mètres

Cl : 10.000 jxjxF (mica,
C2 : 10.000 jqiF (mica)
C3 : 120 u,jxF (mica)
G4 : 100 (mica)
L-CV : accordé sur 20 mètre-.

Nota: — Les condensateurs Cl et G2 ne font pas double emplm dans 
le cas où les connexions a et b du montage n’aboutissent pas au oNme 
point. Dans le cas contraire, supprimer l’un d’eux.

F ig u r e  170. — Montage oscil
lateur quartz Pierce avec tube 
miniature 6G4.

Valeur des éléments :
R : 100.000 ohms (0,5 watt)
Cl : 3-30 jxjxF (trimmer ajus

table)
G2 : 10.000 |LtjLiF (mica)
G3 : 10.000 yjxF (mica)
G4 : 100 p,y,F ' (mica)
Lampe : ampoule 60 mA
Xai : quartz 40 mètres
S.a.H.F. : self d’arrêt haute fré

quence (2,5 mH).
Nota. — La haute tension ne doit pas être supérieure à 125 volts. Le 

courant anodïque est alors d’environ 12 mA.
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Le montage Pierce a le grand avantage de la simplicité. 
Il fonctionne parfaitement avec des cristaux 160 et 80 mètres. 
Il est plus critique à mettre ou point avec un cristal 40 mètres: 
■on constate par exemple, que le seul fait d’inverser le branche
ment du support de quartz peut empêcher toute oscillation.

E ig u u e  171. -- Cette 
représentation du mon
tage Pierce met en 
évidence les capacités 
internes de la lampe et 
le rôle qu'elles jouent 
dans le fonctionnement 
du montage.

Le circuit anodique 
L-CV peut être rem
placé par m e  sim,pie 
résistance ou une self 
d'arrêt h a u t e fré
quence.

Il ne donne généralement pas de résultats avec les cristaux 
usuels 10 et 20 mètres.

Le montage bilampe de la figure 173 utilise un oscillateur 
Pierce avec, lampe 6L6, et un. amplificateur ou doubleur de 
fréquence avec tube 807. Il est prévu avec manipulation dans le 
drcuil de cathode des deux lampes.

Eig u r e  172. Variante dit 
montage Pierce utilisé dans cer
tains oscillateurs de mesure.

Cl : 50 jl ijiF (mica)..
G2 : 3-30 pjiF (trimmer mica).
G3 : 2.000 ppF (mica).
Xal : cristal.
G4 : 3-30 pjiF (trimmer mica}.
RI : 60.000 ohms (1 watP.
R2 : 60.000 ohms (1 watt).
HT : 250 volts.

La mise au point du .montage consiste à régler R9 (résistance 
à curseur ou potentiomètre bobiné) de façon que la tension 
anodique de la 6L6 mesurée entre le point X et la masse soit 
d'environ 150 volts. Le courant anodique est alors de l’ordre de 
25 mA. Le courant H.F. dans le cristal est inférieur à 100 mA. 
Le courant de grille de la 807 atteint 3 mA.



LES MONTAGES OSCILLATEURS A QUARTZ

Le courant anodique du tube 807 est d ’environ 5 ni A pour 
L-CV réglés à la résonance, en absence de charge extérieure, ou 
antenne débranchée. Le couplage d’antenne peut ensuite être 
réglé de façon que le courant anodique de la 807 atteigne 
100 mA (75 watts alim entation),

El i r e  173. - Moulage bilam pe fon c tio n n a n t sur fo n d a m en la le  ou
harm onique du quartz pilote.

Valeur des é lém en ts :
■RI
R2
K3

200 ohm s (2 w alls 
50.000 ohm s (1 w atl) 
75.000 ohms (2 w a tts -'

Cl
C2
C3

10.000 !Au.F (mica 
2.000 txtxF (mica-' 
2.000 pqiF (mica)

R4 40.000 ohm s (2 w alls G 4 10.000 jituF (.mica
R5 .100 ohm s (5‘watts).. G 5 10.000 jxgF (m ica'
R6 60.000 ohms (2 w atl s - G6 500 |jqiF (mica)
R7 .10.000 ohm s (10 w a tts > G 7 10-000 JJ^P (mica)
R8 1.500 ohm s (5 w atts) G8 10.000 wjxF (mica)
R9 50.000 ohms (bobinée -! G 9 10.000 , ^ F  (m icaw
S.a..H.F.l et S.a.H.F.2 : selfs d b r - HT : 750. volts (150 mA.

rc t hau te  fréquence \ a l : c ris ta l 40 m ètres.
L et GV : selon la gam m e (40 ou 20 m ètres), voir tab leau  page 202.

Nota. —  A fin  d 'éviter les' p iau lem en ts de m anipu la tion , il est a va n 
tageux de sh u n ter  G4. et G5, respectivem ent par des condensâ t p rs  
éleef rochimiqu.es de 8 U F (450 volts}.

Signalons enfin un montage dérivant du Pierce et utilisé 
avec des pentodes (figure 174). Le quartz est monté entre grille 
et écran de la lampe pentode. Le couplage entre l’oscillateur 
et le circuit de sortie est réalisé électroniquem ent par la lampe.
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Le schéma du P ierce suppose que l’électrode servant d ’anode 
ne soit pas au potentiel H.F. de la masse. Il est donc nécessaire 
d ’insérer dans le circu it d ’écran une self d ’arrêt haute fréquence 
indiquée S.a.H.F.l sur le schéma. Un condensateur de décou
plage C3 se trouve également entre l’écran et la masse. Mais sa 
capacité n ’a pas la valeur habituelle. Elle est beaucoup plus 
faible : 100 ,up.F. Il peut du reste, être nécessaire de réduire

Fig u r e  174. —• Montage oscillateur Pierce réalise entre la grille et 
l'écran d’une lampe pentode qui constitue ainsi un étage oscillateur- 
séparateur.

Valeur des éléments :
Ri : 50.000 ohms (0,5 walt) 
R2 : 350 ohms (1 watt)
R3 : 25.000 ohms (1 watt) 
R4 : 25.000 ohms (1 watt) 
R5 : 50 ohms (0,5 watt) 
R6 : 20.000 ohms (5 watts)

HT : 420 volts (150 mA 
Cl : 10.000 ujxF (mica 
C2 : 1.000 jLtptF (mica) 
C3 : 100 ujxF (mica) 
C4 : 10.000 l uiF (mica) 
C5 : 100 jjl îxF (mica) 
C6 : 10.000 (mica) 
C7 : 10.000, |iqu,F (mica) 
CV : 140 j j jJF (variable

S.a.H.F. : selfs d ’arrêt haute
fréquence (2,5 mil)

Pour un fonctionnement sur 40 mètres : X»i 40 mètres.
L : 14 spires de fil 10/10 émaillé bobinées sur un mandrin de 32 mm 

de diamètre pour occuper une longueur de 32 mm.
Pour un fonctionnement sur 20 mètres : X»i 40 mètres.
L : 8 spires de fil 10/10 émaillé bobinées sur un mandrin de 34 mm 

de diamètre pour occuper une longueur de 32 mm.

cette capacité, selon le quartz utilisé. En particulier la valeur de 
C3 est assez critique si la m anipulation est effectuée sur l’étage 
pilote, car une valeur trop  élevée peut être à l’origine d ’un 
piaulem ent de m anipulation.

Avec les lampes telles la 6V6 et la 6F6 utilisées en place de 
la 6AG7, il y a lieu de supprim er C3 (voir schéma de la 
figure  183). Quelle que soit la lampe utilisée, ne jamais faire
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fonctionner l’écran sous une tension supérieure à 250 volts, 
sans cela le courant H.F. dans le cristal peut devenir excessif, 
et le quartz se briser.

Le montage constitue un excellent m ultip licateur de fré 
quence : nous donnons un schéma identique avec lam pe spé
ciale d ’émission au chapitre  suivant *.

69. Montage oscillateur push-pull. — On sa it qu’un auto
oscillateur peut être réalisé avec deux lampeis montées en 
opposition; il existe de même des montages push-pull oscilla
teurs à quartz (figure 175).

L’intensité du courant de haute fréquence qui traverse le 
cristal monté entre les grilles des deux lampes est plus élevé 
que lorsque le cristal se trouve dans le montage monolampe 
normal. Aussi, à intensité et échauffement égaux, on ne peut 
obtenir la puissance double de celle fournie p ar une seule 
lampe.

F ig u r e  175. — Oscillateur 
quartz push-pull avec 

lampe double
Cl : 10.000 pjxF (mica}.
C2 : 10.000 p,piF (mica}.
R : 500 ohms (2 watts}. 
HT : 300 volts.

La lampe 6A6 peut être 
remplacée par deux 6L6G 
si l'on veut obtenir une 
plus grande puissance.

Dans ce cas :
R : 200 ohms (6 watts}. 
HT : 400 volts.

L'écran est alimenté sous 250 volts obtenus par un diviseur de 
tension de 50.000 ohms monté aux bornes de la haute tension.

Le condensateur de découplage des écrans est de 10.000 p^F.

Les caractéristiques des bobinages à utiliser sont détail
lées dans le tableau ci-dessous.
CARACTERISTIQUES DES BOBINAGES D’UN OSCILLATEUR 

PUSH-PULL A QUARTZ 
(Schéma de la figure  175)

Fonctionnem ent sur
160 mètres 80 mètres 40 m ètres

1.775 K c/s 3.550 K c/s 7.100 K c/s

Diamètre du bobinage.
Diamètre du fil ..........
Nombre de spires . . . .
Longueur de l’enroule

ment .............. ........
Capacité d’accord . . . .

35 mm. 
6/10 émail 

68

spires joint.
100 gu.F

35 mm. 
6/10 2 c. s.

27

spires joint.
100 ggF

35 mm. 
10/10 2 c.s.

16

spires joint.
50 ggF

* Voir page 247.
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Les réglages se font exactement de la même façon que ceux 
d’un oscillateur ordinaire.

Les oscillateurs push-pull ne peuvent être utilisés en dou
bleurs de fréquence, car les montages à lampes symétriques 
éliminent les harmoniques 2 dans l’oscillation de sortie. Ils 
sont en général utilisés par raison de symétrie lorsque Von 
désire obtenir l’excitation d’un étage suivant, monté égale
ment en push-pull.

Fimmi: 1 UC Muntaffc batIcrie 
tube Lié G ou 19.

Valeur d, 
: cristal 80 ni eu 40 mètres 

Rf : 1.800 ohms (1 watt)
P : rhéostat 5 ohms pour régler 

à 2 volts la tension d<? 
chauffage

S.c.H.F. : self d'arrêt haule 
fréquence (2,5 mH)

Nuta. — La self L2 représentée pour la cunuriodité du dessin

d 'u n  oscillaieur quartz parti -/iull arec  

es clé nient s :
Ut : 20 miE unira ou air;
UV : 2 x 100 yjxF ,variable
El : mêmes caractéristi<fue> qu< 

pour le montage à f»AG
L2 : self d’antenne 3 è i <pires.

couplée

à la pris,La self d’arrêt haute fréquence S.a.H.F.3 esi réunie 
médiane sur EL

Les lampes doubles, telles les 6A6, 53, 6N7, ELLE.. permet
tent la réalisation simple de montages oscillateurs push-pull.

Il est intéressant de noter que le montage oscillateur push- 
pull à quartz permet une réalisation simple d'émetteur portatif 
alimenté par piles (figure 176).

Les bobinages utilisés dans ce schéma peuvent être cons
truits sous forme plus compacte (pie s’il s’agissait d'un poste
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fixe. En voici les caractéristiques pour les gamines 8ü 40 
mètres.

Fonction
nement sur : L1 L2

2 sections identiques s u r 
mandrin à 5 broches de 
2,5 cm. de diam ètre espacées 
entre elles de 8 mm.

Bobinée entre 
les deux sec

tions de El

gamme 80 m. : 2 fois 22 spires jointives de 
fil 6/10 émaillé.

4 spires fil 
10/10 émaillé

gamme 10 m. : 2 fois 12 spires jointives de 
fil 10/10 émaillé

3 spires fil 
10/10 émaillé

Avec ces bobinages interchangeables, l’ém etteur peut être 
réalisé dans un encombrement m oindre que celui nécessaire aux 
batteries d’alimentation.

***

Le choix d ’un montage oscillateur à quartz n ’est pas ind if
férent. Chaque oscillateur possède ses avantages et ses incon
vénients : facilité d ’oscillation, production d ’harm oniques 
intenses, plus ou moins faible courant de haute fréquence tra 
versant le cristal, etc...

Lorsque le pilote doit uniquem ent fonctionner en oscilla
teur, le montage classique avec pentode ou lam pe à concen
tration électronique est préférable. Si, par ra ison  d ’écono
mie, l’étage pilote doit être en même tem ps doubleur de fré 
quence, les montages, à réaction perm ettent des' réalisations 
très simples et très efficaces d ’ém etteurs‘ modernes.



CHAPITRE V

LES ETAGES MULTIPLICATEURS DE FREQUENCE 
ET LES ETAGES INTERMEDIAIRES

L'étage pilote, monté ou non avec cristal de quartz ne peut 
fourn ir qu’une faible puissance haute fréquence de sortie. On 
n-e Futilise du reste que pour stabiliser la fréquence de l’émis
sion et on le fait suivre soit d ’étages m ultiplicateurs de fré 
quence, soit d ’étages in term édiaires qui précèdent eux-mêmes 
l’étage final de puissance.

Un étage doubleur de fréquence est destiné à fournir une 
oscillation de sortie dont la fréquence est double de celle de 
l’oscillation qui sert à ison excitation. Ainsi, si l ’étage pilote 
est réglé sur 7.150 K c/s (41 mètres 96) p ar exemple et a tta 
que une lampe doubleuse de fréquence, on recueille au circuit 
plaque de celle-ci une oscillation de fréquence 2 X 7.150 K c/s 
soit 14.300 K c/s (20 m ètres 97}.

On conçoit Futilité des étages m ultiplicateurs de fréquence : 
iis perm ettent le pilotage même sur fréquences élevées pour 
lesquelles les cristaux seraient trop fragiles ou trop coûteux.

Il n’est pas rare de rencontrer des émetteurs pilotés par 
quartz fonctionnant sur 5 m ètres et en dessous, com portant 
toute une chaîne d’étages doubleurs, trip leurs ou quadrupleurs 
de fréquence. C’est la seule solution pratique pour atteindre à 
une stabilité satisfaisante : elle n’entraîne pas de complications 
de réalisation et de mise au point excessives.

Autre avantage pratique des doubleurs de fréquence : un 
seul quartz suffit à piloter l’émission sur les fréquences h a r
m oniques de la même façon que sur fondamentale. Il est pos
sible d’utiliser un même quartz, de fréquence convenablement 
choisie, pour le trafic d’am ateur par exemple dans l’une des 
différentes gammes lorsqu’elles sont en relation harm onique 
entre elles.

Enfin, dans quelques applications, telles que- dans certains 
dispositifs de modulation de fréquence par déphasage, il est 
nécessaire de partir d’une fréquence de quartz assez basse et 
de la m ultiplier de nombreuses fois (jusqu’à 96 fois dans les 
appareils V.H.F. — very high frequency —  américains) en vue 
d’obtenir pour la m odulation une déviation de fréquence suf
fisante.
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Un étage intermédiaire est un amplificateur destiné à four
nir la puissance nécessaire à l’excitation de la lampe suivante. 
Nous avons dit que la puissance fournie par le pilote était 
toujours faible : elle serait généralement insuffisante pour atta
quer dans les conditions requises, une lampe amplificatrice 
finale de puissance qui, fonctionnant suivant la classe C, con
somme un courant grille important. L’étage intermédiaire sert 
d’amplificateur pour atteindre au niveau désiré.

F i g u r e  177. -— Montage émetteur simple arec oscillateur Lierez

C5 : 10.000 imE (papier 1.500 v.).
G6 : 5.000 jlljxF (mica}.
S.a.HF : self d’arrêt HF (2,5 mH). 
mA : milliampèremètre 0 à 100 
. mA. Le courant normal avec 

débit sur antenne est de l’or
dre de 60 mA.

HT : 300 à 400 volts.

et étage amplificateur.
Ri : 25.000 ohms (0,5 watt}.
R2 : 1.000 ohms (0,5 watt}.
R3 : 100.000 ohms (1 watt}.
R4 : 10.000 ohms (2 watts}.
Cl : 2.000 jlljxF (mica}.
C2 : 50 ^pF (mica argenté}.
C3 : 250 mplF (mica argenté}.
G 4 : 5.000 iiuF (mica}.

Mar.dHn Standard 1,7 me. 3,5 me. 7 me.

Self L 46 spires jointives 
5/10 2 cou. coton

25 spir. (L : 3 cm) 
12/10 émaillé

13 spir. (L :3cm ) 
12/10 émaillé

GV 150 p^F 150 piptF 150 |x̂ ,F

Couplage 
d’antenne

11 spires 
en fil 12/10

7 spires 
américain bobiné s

4 spires 
u r la self L

Même si la puissance de sortie du pilote est suffisante, l’em
ploi d’un étage intermédiaire se justifie pour éviter une liai
son directe entre le pilote et l ’étage final d’utilisation qui 
fonctionne toujours suivant un régime variable (manipulation 
eu modulation). La présence de cet étage « tampon > assure 
une plus grande stabilité en évitant que les variations de charge

16
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ne se répercutent directement sur le pilote. C’est seulement dans 
les installations très simples (figure 177) que le pilote attaque 
directement l’amplificateur.

I. —  Les étages doubleurs de fréquence

Les doubleurs de fréquence sont parmi lus montages multi
plicateurs les plus employés dans rémission à faible puis
sance. Les tripleurs de fréquence possèdent un rendement 
moindre : ils ne permettent pas un fonctionnement sur deux, 
gammes harmoniques à l’aide d’un même cristal. Les quadru- 
"pleurs ont un rendement encore inférieur à celui des monta
ges précédents : ils ne servent que plus rarement, par rai
son. de simplicité.

70. Principe de fonctionnement. La multiplication de fré
quence et, en. l’occurence, l’obtention d’une fréquence double 
de celle d’excitation est réalisée à Faide d’un étage amplifica
teur fonctionnant de telle sorte qu’il introduise des distorsions 
importantes d’amplitude. Celles-ci correspondent à l’apparition 
dans le circuit anodique d’utilisation d’oscillations de fré- 
quences harmoniques de l’excitation grille L Elles sont provo
quées systématiquement dans les étages doubleurs de fréquence 
où l’on cherche à produire un harmonique 2 intense.

F i g u r e - 178. --- Le ututdaye d'une lanty»: 
doubleuse de fréquence n’est pas différent 
de celui d'une amplificatrice, mais le cir
cuit anodique est accordé sur la fréquent 
double de l’excitation grille.

'Les lampes doubleuses de fréquence (figure 178) sont mon
tées de la même façon que les lampes amplificatrices, mais k  
circuit d’utilisation est accordé sur le double de la fréquence 
du circuit de grille. Dans ce circuit se trouve la source d’exci
tation de fréquence F ; dans le circuit plaque, le circuit accordé 
sur la fréquence 2 F. Seule l’oscillation ayant cette fréquence 
(figure 179) est recueillie par le circuit. L-CV puisqu’il n’existe 
aucune impédance d’utilisation réglée sur la fréquence des 
autres oscillations (fondamentales et harmoniques 3, 4, etc...).

*  On démontre, en effet, qu’une oscillation périodique qui n*est pas sinusoïdale 
(cas de l'oscillation sinusoïdale ayant subi des déformations d'amplitude) peu!? 
être considérée comme formée d'une oscillation sinusoïdale ayant même fréquence 
que FosciMatio® périodique (fondamentale ou harmonique 1) et de toute une série 
d’oscillations sinusoïdales de fréquence double, triple, etc. (harmonique 2, 3, etc») 
de k  première. C’est le théorème de Fourrier, dont l ’application est très générait 
e® radio.
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F ig u r e  179. — Vans le montage doubleur de fréquence, on fufà 
apparaître l’oscillation harmonique ï  en plaçant dans le circuit anodlque 
le circuit oscillant réglée sur 2F1 qui recueille la composante résultant 
des distorsions de V amplification.

No t a . Pour les notations. reporter à la I'Ig u r e  178.
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Po l a r is a t io n  e t  r e n d e me n t . —- Les doubleurs de fréquence 
fonctionnent suivant la classe G (figure 175) avec, toutefois,, 
une polarisation très élevée de grille afin d’obtenir une distor
sion notable, d’où une grande importance relative d’harmo- 
niques dans le circuit de sortie (figure 181).

F ig u r e  180. —  Les oscillations du courant plaque (en noir} sont 
synchronisées sur celles de l’excitation grille (hachurées}. La 
polarisation de grille doit être suffisante et par conséquent l’angle 
'Le passage Q faible, pour que les impulsions de l’excitation grille 
se confondent avec la sinusoïde de fréquence 2F. Dans le cas de la. 
figure, 0l(— 90 degrés.

La tension de polarisation doit être d’environ 3 à 5 fois le 
recul de grille et, comme Le courant grille, doit cependant 
conserver la valeur normale indiquée dans les caractéristiques, 
il est nécessaire de disposer d’une forte excitation grille pour 
l’attaque d’un étage doubleur.

Le tableau de la page 243 établi pour les. montages dou
bleurs, tripleurs ou quadrupleurs de fréquence, indique lès 
caractéristiques normales de fonctionnement des lampes multi- 
plicatrices de fréquence.

Trois conditions limitent en pratique les performances des 
multiplicateurs de fréquence :

—- la valeur du courant anodique maximum ;
—- la tension maximum négative de grille ;
—  la puissance dissipable maximum.
Ce sont les mêmes conditions que celles déjà discutées à 

propos des amplificateurs de la classe G. Mais elles ne coiu 
Nuisent pas au même résultat puisque l’on recherche la puis
sance maximum de sortie non sur fondamentale, mais sur 
harmonique.
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Il n ’est pas possible en p ratique de faire fonctionner un 
m ultiplicateur de fréquence avec le même rendem ent anodique 
qu’un amplificateur. Si même on voulait augm enter celui 
indiqué dans le tableau, il serait nécessaire de tellem ent aug
m enter la puissance d’excitation grille que le gain de puissance 
d e  l’étage serait insignifiant.

MONTAGES MULTIPLICATEURS DE FREQUENCE

NOTA. — Voir la figure 180 qui montre « l’excursion positive de grille ».

CARACTÉRISTI
QUES NORMALES 
DE FONCTIONNE

MENT

MONTAGE 
DOUBLEUR DE 

FRÉQUENCE

MONTAGE
TRIPLEUR DE

FRÉQUENCE

MONTAGE 
QUADRUPLEUR 
DE FRÉQUENCE

Rapport de là 
puissance 

alimentation 
à la puissance 

dissipable

P â l i
2 1,6 ■ 13P d i s

Q
Z2 Utilisation 

d’une 
triode.

o Utilisation 
5  o d’une 

pentode
£ ou u une 

tétrode
(6L6, par 
exemple)

Rendement 
naximum pour 

la puissance 
de sortie 
maximum

— e

3 fois le recul 
de grille, plus 
0,8 fois l ’ex
cursion posi
tive de grille

5 fois le recul 
de grille, plus 
1,5 fois l ’ex
cursion posi
tive de grille

8 fois le recul 
de grille, plus 
3 fois l ’excur
sion positive 

de grille

— e

2 fois le recul 
de grille, plus 
0,8 fois l ’ex 
cursion posi
tive de grille

3 fois, le recul 
de grille, plus 
1,5 fois l’ex
cursion posi
tive de grille

4,5 fois le r e 
cul de grille, 
plus 3 fois 
l’excursion po
sitive de grille

P  sor t i e
50 % . ' 38 % 28 e

P â l i

Rapport de la 
puissance de 

sortie à la 
puissance 

disipée

P  s o r t i  e 1 0,6 0,4
P d i s

Les rendements indiqués dans le tableau sont norm aux pouiv 
une utilisation rationnelle des lampes. Ils nécessitent déjà pour 
les obtenir une puissance d’excitation im portante, et corres
pondent donc à un gain de puissance peu élevé.

Les valeurs données pour la polarisation  négative et l ’excL 
tation de grille correspondent à des angles de passage du cou
ran t anodique de 60° pour les doubleurs, de 50° pour les 
trip leurs et de 40° pour les quadrupleurs.

La polarisation grille élevée peut être réalisée, en partie , 
automatiquement par résistance grille ou cathodique. La valeur 
ohmique de celles-ci sera de 3 à 4 fois celle qui suffit dans les 
montages amplificateurs ordinaires.



2 4 4  É M E T T E U R S DE P E T IT E  PU ISSA N C E S U R  O.G, -  I

71» Choix' des tubes multiplicateurs. - Puisque les montages 
doubleurs et m ultiplicateurs en général exigent toujours une 
polarisation élevée, égale à plusieurs fois le recul de grille., il 
est avantageux d’utiliser des lampes à grand coefficient d’am-- 
plification. Déterminer également, son choix sur celles qui 
possèdent une grande consommation filament, donc un pouvoir 
émissif de cathode élevé.

courant anodique qui, traversant le circuit accordé anodique, provoque 
une différence de potentiel alternative à la même fréquence.

Les lampes tétrodes à faisceaux" électroniques et les pen- 
todes sont à conseiller pour cet emploi de préférence aux 
triodes à faible K, puisqu’avec ces dernières il faudrait adopter 
une polarisation presque de même valeur absolue que la ten
sion anodique et accroître l’excitation grille en rapport pour 
réaliser un rendement satisfaisant.

Les lampes qui possèdent un coefficient d’amplification élevé 
(50 à 200) constituent d’excellentes doubleuses de fréquence ; 
elles sont faciles à exciter. Les lampes à écran de réception ou 
d’émission, 59, EL3, EL6, 6L6, etc... conviennent particulière
ment bien : étant très sensibles, elles fournissent une puissance 
de sortie suffisante pour Fattaque d’un étage intermédiaire ou 
même d’un étage final de faible puissance.
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Parm i les. lampes m odernes d'ém ission de petite puissance 
■jui satisfont à ces conditions, on trouve, en particu lie r, pour 
etre utilisées en doubleuses, les 807 et les « beam » 2E26 RCA ; 
pour servir en tripleuses, les tubes 815 et 829-B.

E x e m pl e  d e  p r é d é t e r m in a t io n  d 'u n  d o u b l e u r  d e  f r é 
q u e n c e . — Le tableau de la page 243 perm et de déterm iner à 
l'avance les conditions de fonctionnem ent d 'une lam pe multi- 
plicatrice de fréquence.

Prenons l'exemple, tel que le donne R.C.A., d 'une tétrode 
2E26 utilisée en doubleuse de fréquence dans les conditions 
les plus favorables. La même m éthode est valable pour toutes 
les autres lampes.

On détermine d'abord la puissance maximum d 'alim entation 
à utiliser. On multiplie, pour ce faire, la puissance dissipable 
maximum lue dans les caractéristiques du tube p ar le rap p o rt 2 
indiqué dans le tableau. On a :

P a li =  13.5 w atts x  2 =  27 w atts (1)
On recherche ensuite le courant plaque maxim um  en 'd iv i

sant la puissance alim entation trouvée en (1) p a r la tension 
anodique de fonctionnement, 600 volts dans le ' cas présent :

I =  27/600 =  45 niA (2)
Le recul de grille s'obtient en divisant la tension écran 

(puisqu’il s'agit d'une lampe à écran) par le coefficient d 'am pli
fication grille-écran. Ici :

er =  185 volts/6,5 ~  28 volts (3‘)
Pour obtenir l’excursion positive maximum de grille, il faut 

soustraire la tension norm ale de polarisation indiquée pour la 
lampe fonctionnant en classe C, de la valeur en pointe donnée 
pour l’excitation grille, dans le même cas. Les caractéristiques 
indiquent pour la 2E26 sous 600 volts plaque :

Tension continue de polarisation  ........................  45 volts
Tension en pointe de l’excitation  grille H.F. 57 volts

. On a donc :
Cmax — 57 — 45 =  12 volts (4)

Déterminons m aintenant la polarisation  grille à adopter. On 
l'obtient en ajoutant le p rodu it du recul de grille, p a r 2, à 
l'excursion positive maximum de grille m ultipliée, selon -le 
tableau, par 0,8. On a :

e =  2 x  28 +  0,8 x  12 =  66 volts (5)
La puissance de sortie que l'on peut obtenir de la lampe 

2E26 utilisée en doubleuse au rendem ent maximum est :
Psortie — 27 x  50/100 =  13,5 w atts (6>

que l’on peut du reste évaluer en m ultip liant la d issipation 
anodique Pdiss par le rapport indiqué sur la dern ière  ligne du 
lableau. On trouve tout de suite 13,5 watts.

Les caractéristiques de fonctionnem ent de la lampe sont 
ainsi déterminées.

On procéderait de même pour tout autre tube. Pour les 
triodes, utiliser dans le calcul le coefficient d 'am plification de
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la lampe. On constate que les triodes exigent une plus grande 
polarisation  de grille que les pentodes pour fonctionner en 
m ultip licatrice de fréquence. La raison en est que leur recul 
de grille varie avec la tension anodique instantanée. L’effet de

F ig u r e  182. — Montage oscillateur-doubleur Tri-Tet, suivi d'un étage 
doubleur de fréquence. {Quartz 40 mètres. Sortie 10 mètres.)

Valeur des éléments :
RI : 200 ohms (1 watt)
R2 : 50.000 ohms (0,5 watt)
R3 : 12.000 ohms (1 watt)
R4 : 5.000 ohms (5 watts.)
R5 : 40.000 ohms (0,5 watt)
R6 : 40.000 ohms (5 watts)
R7 : 5.000 ohms (5 watts)
S.a.H.F. : self d’arrêt haute fré

quence (2,5 mH)
CV1 : 35 (variable à air).
CV2 : 35 p.tXF (variable à air).

Cl : 100 wiF (m,ica)
G2 : 10 000 p.,u.F (mica)
G3 : 10.000 p,tuF (mica)
G4 : 1.000 jqiF (mica)
G5 : 100 p^F (mica)
G6 : 10.000 p,p,F (mica)
G7 : 1.000 jxiaF (mica) 
G8 : 100 au F (mica).

L1 : 9 spires de fil. 8/10 sous deux couches coton bobinées sur mandrin 
de 25 mm de diamètre pour occuper une longueur de 25 mm.

L3 : 5 spires-de fil émaillé 20/10, diamètre 30 mm, spires espacées du 
diamètre du fil.

L2 : ■ 13.spires' de fil 8/10 sous deux couches coton bobinées sur mandrin 
,, de 25 mm de diamètre pour occuper une longueur de 25 m p,
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cette variation lorsque une triode est utilisée en multiplicatrice 
oblige à adopter une plus grande polarisation négative.

Dans les lampes à écran au contraire, le recul de grille ne 
dépend pas de la tension anodique, et ne varie pas avec celle-ci.

72. Montages oscillateurs-doubleurs de fréquence. —  Un auto
oscillateur ou un oscillateur à quartz peut, comme nous l ’avons 
vu aux chapitres précédents, se comporter comme un doubleur 
de fréquence.

Nous ne reviendrons pas sur les montages E.G.O. qui ont 
été examinés en détail. Indiquons simplement quelques schémas 
d’oscillateurs à cristal fonctionnant en doubleurs.

Fig u r e  183. — Montage d’un oscillateur-doubleur 
ou quadrupleur à quartz avec tube 837 ou 4654.

Valeur des éléments :
Ri : 100 ohms (5 watts) 
R2 : 20.000 ohms (2 watts) 
H3 : 50 000 ohms (50 watts) 
G3 : 2.000 (mica)
Xai : cristal 80 ou 40 mètres

Ci : 2.000 p^F (mica)
C2 : 10.000' jn^F (mica)
S.a.H.F. : self d ’arrêt haute tu 

quence (2,5 mil)
H.T. : 350 volts.

Nota. — Pour les valeurs de L et GV, se reporter au tableau dè la 
page 203, qui indique les caractéristiques des bobinages selon la gamme 
de fonctionnement. p

Certains montages à quartz sont susceptibles de fournir des 
harmoniques intenses de l’oscillation fondamentale du cristal : 
il est possible de les faire apparaître tout en laissant le quartz 
osciller sur sa fréquence propre, si le couplage est suffisant 
entre le circuit de grille et le circuit de plaque de l’oscillateur. 
H faut donc avoir recours à des montages à réaction pour réali
ser un oscillateur-doubleur : montages Jones à réaction catho
dique par exemple. 5
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Le doubleur de fréquence -p-eiit être com biné à l ’oscillatéwr 
de façon différente, telle -que dans le montage Tri-Tet on dans 
le montage E.C.O. Les deux fonctions sont distinctes mais ras
semblées dans la même lampe, que l’on peut considérer comme 
une osciilatrice ordinaire  suivie d îm e doubleuse de fréquence. 
Le montage est une simplification des oscidateurs-doubleuns 
bilampes«

Un exemple de montage doubleur de fréquence est donné 
figure  182, La prem ière lampe 6V6G est montée en osciilatrice 
Tri-TeL Le quartz utilisé fonctionne sur une fréquence F dans 
la gamme 7 Mc/s. Le circuit oscillant à accord fixe de cathode 
est réglé sur une fréquence supérieure à F, Le circuit d ’utilr- 
satîon anodique L2-CV1 est réglé sur 2F.

La seconde lampe 6V6G est montée en doubleuse de fré
quence ord inaire , connue nous l’indiquons plus loin.

On rem arque que les circuits accordés ne sont pas d irec
tem ent em brochés entre la plaque et le +  H.T. Ils sont alimentés 
en parallèle sur des selfs d ’arrê t haute fréquence. De cette 
façon, les condensateurs variables CV1 et GV2 peuvent être 
fixés directem ent sur le châssis, sans précaution spéciale d’iso
lement, puisque leur ro tor est à la masse.

Le montage de la figure 183 est Loscillateur Tierce, déjà 
examiné, dont le quartz est monté entre grille et écran d’une 
pentode. il a l ’avantage do perm ettre le fonctionnem ent sur 
tro is gammes harmonicpics (F, 2F. 4F) à l’aide d ’une seule 
lampe et d ’un seul quartz.

Les caractéristiques de fonctionnement de ce montage sont 
données dans le tableau ci-après :

C A R A C T E R IS T IQ U E S  D E FO N C T IO N N EM EN T  
(Schéma de la figure 183 avec tube 837) '

Quartz
Accord de 

L-CV
Courant 

anodique
Gourant H.F.

à travers le quartz

m ètres moires œA mA

40 40 3 20
40 20 22 —
80 • 80 2- 10
80 40 15

73, Montages monolampes doubleurs de fréquence. — Le niOïi- 
tage le plus simple n’utilise qu’une seule lampe, une triode 
à grand K par exemple (figure 184). La grille est polarisée très 
négativement. L’excitation doit être suffisamment grande pour 
que, malgré cette polarisation, le courant grille atteigne la valeur 
normale qu’il aurait si la lampe fonctionnait en amplificatrice 
ordinaire.

La polarisation est réalisée par résistance de grille dont -la 
valeur est de deux à cinq fois plus grande que s’il s’agissait 
d ’un montage amplificateur : 50.000 ohms.

Les osculations n’ont pas tendance à s’entretenir comme 
dans un montage auto-oscillateur puisque le circuit plaque est
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accordé sur la fréquence double de celle du circuit grille : 
l’impédance du circuit grille pour l’harmonique 2 est. générale
ment assez petite pour que le couplage existant entre les circuits

Fig u r e  184. — Schéma d'un montage 
doubleur de fréquence avec lampe 
triode à chauffage direct.

La valeur de la résistance R2 est 
2 à 5 fois plus grande que celle corres
pondante employée avec la lampe mon
tée en amplificatrice.

Cl doit avoir une valeur relativement 
élevée : 100

Si la lampe est à chauffage indirect, 
relier la cathode à la masse.

par la capacité interne de la lampe soit insuffisant à Fentretien 
des oscillations. Des précautions de blindage ou d’éloignement 
sont inutiles dans le câblage -du montage.

Fig u r e  185. — Schéma d’un mon
tage doubleur de fréquence avec 
lampe pentode.

RI : 100 ohms (2 watts).
. R2 : 25.000 ohms (1 watt).

R3 : 25.000 ohms (3 watts}.
Cl : 100 jliliF (mica).
C2 : 5.000 ou 100 (mica) 

pour réaction cathodique.
03 : 5.000 (mica).
G4 : 5.000 miF (mica).
mA : 0 à 50 mA.
HT : 350 volts.

'Voir plan de câblage à la page 272.
Le schéma d’un étage doubleur de fréquence avec lampe 

pentode est représenté figure 185, avec lampe 6L6G, figure 186 
et avec lampe 6AQ5, figure 187«

Fig u r e  186. — Schéma cl’un mon
tage doubleur de fréquence avec 
lampe 6 L6.
Cl : 100 UpJ (mica). 6 (figure 213).
C2 : 5.000 njtF (mica).
G3 : 5.000 jlî F (mica). Facultatif.
G4 : 5.000 jqiF (mica). G2 (flg. 213).
G5 : 5.000 miF (mica). G3 (fig. 213).
RI : 250 ohms (2 watts).
R2 : 10.000 ohms (1 watt).
R3 : 40.000 ohms (5 watts).
R4 (figure 213) : 100.000 fl watt).
HT : 400 volts.
mAI : 0 à 10 mA.
mA2 : 0 à 100 mA.
S.a.HF : self d'arrêt haute fréquence 
non désignée figure 213.
Voir plan de câblage à la page 271.
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La grille de la lampe doubleuse reçoit son excitation du 
c ircu it plaque de la lam pe précédente à travers une capacité 
fixe de liaison. Ce mode de couplage est le plus simple et très 
efficace puisque la lampe doit toujours recevoir une forte exci
tation qu?il est inutile de régler avec précision : un condensateur 
au mica de 100 cm. convient dans la m ajorité des cas.

F ig u r e  187. —- Montage d’une « beam » 6AQ5 en 
doubleuse de fréquence avec circuits accordés de 
grille et de plaque. {Lire 6AQ5 au lieu de 6AQ7 
sur le schéma}.

Valeur des éléments : .
CI : 10.000
C2 : 10.000
C3 : 10.000
C4 : 10.000

l l r F (mica)
(mica) 

jujutF (mica) 
l l l iF (mica)

RI : 75.000 ohms (1 wau 
R2 : 100 ohms (1 wall) 
R3 : 25.000 ohms (2 watts'; 
HT : 300 volts.

Dans le cas d ’un étage doubleur de fréquence couplé par 
ligne à un V.F.O. par exemple, le réglage de l’excitation S'effec
tue en m odifiant le couplage de la self de la ligne avec la self 
grille (figure 188).

Plusieurs doubleurs peuvent être montés en cascade sans 
aucune difficulté. Les différentes lampes ne fonctionnant pas 
sur la même fréquence, il n ’est pas à redouter les accrochages 
parasites qui apparaissent d’habitude dans une chaîne d’am pli
ficateurs ordinaires (figure 189).

74. Amélioration du rendement d’un étage doubleur de fré
quence. —■ On peut augmenter très sensiblement le rendem ent 
d ’un étage doubleur de fréquence en le m ontant à réaction. 
En effet, dans le montage o rd inaire  avec triode (figure 190 A), 
l’influence de la capacité grille-anode n’est pas négligeable : le 
couplage parasite, à travers la lampe, entre le circuit d’entrée 
et de sortie reporte  sur le circuit grille une fraction de la 
tension anodique alternative (figure 191). Elle a une fréquence 
double de celle de l’excitation grille, mais se compose néan
moins avec celle-ci en produisant un effet de contre-réaction, 
réduisant l’am plitude utile réellement appliquée à la grilkr. -
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Si l’on annule la tension parasite, l’excitation grille reprend 
sa valeur normale, Le problème et sa solution sont donc les 
mêmes que pour le neutrodynage d’un amplificateur, étudié au 
Chapitre VI. Une seule différence consiste en ce que le doubleur

Fig u r e  188. :— Montage d’une- 807 en doubleuse de fréquence. 
L'alimentation haute tension s’effectue sous 450 volts : courant 
anodique 30 mA. La polarisation de grille est fournie par une 
source indépendante. Le courant grille, de l’ordre de 3 mA, est 
atteint lorsque l’excitation (sortie d’un V.F.O., par exemple) est 
suffisante pour que le courant anodique atteigne 30 mA. Le 
fégUige de l’excitation s’effectue par la self de couplage, dans 
le cas présent.

Valeur des éléments :

sur mandrin de 35 mm de diamètre. La self de couplage com

RI 20.000 ohms (1 watt) Cl : 10.000 pqiF (mica)
R2 : 20.000 ohms (10 watts) ■ C2 : 10.000 fiuF (mica)
R3 : 25.000 ohms (10 watts) C3 : 10.000 jl ir F (mica)
R4 10.000 ohms (25 watts) à mAl : milliampèremètrc è cadre

curseur 0 à 5 mA
GVf : 50 jiuF (variable à air) mA2 : milliampèremèlre à. cadre
CV2 ■ 50 u:aF (variable à air) 0 à 100 mA.
L1 : 25 spires jointives de fil 8/10 sous deux couches colon bobinées

porte 3 spires et se trouve du côté masse de LL 
L2 : 11 spires, mêmes caractéristiques.

ne peut généralement pas entrer en oscillation, car les fré 
quences des circuits d’entrée et de sortie sont différentes

P r o c é d é  d u  n e u t r o d y n a g e . —• Le rendem ent d ’une lam pe 
triode utilisée en doubleuse de fréquence est donc am élioré p ar 
le neutrodynage qui annule la tension en retour sur la grille.

* A condition toutefois que l’impédance du circuit grille pour la fréquence 
2F soit suffisamment petite (capacité d’accord relativement élevée ou mieux, con- 
densakur double avec rotor à la masse). . 7 N ;
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Mais il peut encore être accru en faisant agir, avec une phase 
convenable, une fraction s 2 de la tension alternative anodique, 
de telle sorte qu’elle annule non seulement la tension parasite 
mais s’ajoute à, l’excitation norm ale (figure 192).

Fig u r e  189. — Chaîne d'étages doubleurs de fréquence arec polarisation, 
fixe  de grille par source auxiliaire.

Valeur des éléments :
RS : 50.000 ohms (0,5 watt) 
R2 : 30.000 ohms (1 watt) 
R3 : 2.500 ohms (2 watts) 
R4 : 1.000 ohms (2 watts) 
R5 : '20.000 ohms (0,5 watt) 
R 6 : 40.000 ohms (1 watt) 
R7 : 20.000 ohms (0,5 watt) 
R8 ; 70.000 ohms (2 watts) 
R9 f 100.000 ohm® (.1 watt) 
HT1 : 175 volts 
HT2 : 350 volts 
Pol : 65 volts

Cl : 10U (mica)
C2 : 10.R h  miF (mica) 
C3 : lu 0 M’d? (mica) 
G4 : P'u jOO (mica) 
G5 : m>0 pu F (mica) 
G6 : 10.0Ou -..aG (mica) 
C7 : 10.00' pu,U (mica) 
G S : 10.0' ) |iuE (mica) 
G9 : 200 .F anjca) 
CIO : 10.0‘Jü ^tiF (mica) 
CH : 10.000 vjj.F (mica) 
C12 : 10.000 |iu,F (mica) 
G13 :200 (mica).

Commutateur LII.H1 ; position 1 = 4F ; position 2 - 8F. 
S.a.H.F. r selfs d’arrêt haute.' fréquence (2,5 mH).

Le schéma est représenté figure 193. La self du circuit ano 
dique com porte une prise, m édiane ou non, reliée par un con
densateur de découplage à la masse ; une capacité variable est 
branchée entre l’extrém ité libre de la self et la grille de 
lampe.

Les tensions en A et B (figure 194) à chaque extrémité de la 
self p a r rapport à la masse -sont en opposition de phase. En



F ig u r e  190. — Du fait de la capacité parasite grille anode 
Cga, une tension g2-est reportée du circuit plaque sur le circuit 
grille où elle a pour effet de réduire Vexcitation utile de grille 
à une valeur e inférieure comme le représente la f ig u r e  A.

Le montage B remédie à cet inconvénient .
Les signes indiqués avec les différentes tensions cotres 

pondent aux valeurs maxlma du cycle H.F.

F ig u r e  191. — La tension parasite provenant du circuit anodique 
à travers la lampe agit comme une tension de contre-réaction réduisant 
l’excitation réellement disponible sw  la grille.
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transmettant à la grille par la. capacité Ca une fraction de la 
tension disponible EU, on retrouve par le mécanisme de l’am
plification de la lampe une tension anodiquë E’\  qui sera en

F ig u r e  192. — L’effet de la fraction de la tension alternative 
d’anode reportée sur la grille (£2) par l'intermédiaire de la capacité 
parasite grille plaque est soit de réduire l’excitation normale (N),"‘soit de 
‘l’augmenter (B) suivant la phase de cette tension en retour (contre- 
réaction ou réaction). Dans le cas B, l’amplitude de l’excitation est 
augmentée et l’angle de passage réduit, deux conditions favorables à un 
rendement élevé.

phase avec la tension Ez disponible, sans réaction aux bornes 
de L’€V et s’ajoutera à celle-ci.

IdGVRE 193. — Schéma d’un mon-, 
tage doubleur de fréquence avec 
réaction.

Une prise doit être faite sur la 
self du circuit oscillant de plaque et 
une capacité variable Ca relier l’ex
trémité libre B de la, self à la grille 

de la, lampe.



ÉTAGES MULTIPLICATEURS DE FRÉQUENCE 255
En somme, le principe est identique à celui de la réaction 

ordinaire dans les récepteurs : une fraction de la tension H.F. 
disponible au circuit plaque est retransmise à la grille. Elle 
est amplifiée à nouveau et vient s’ajouter dans le circuit plaque 
dans le sens convenable, en augmentant le rendement de la 
lampe.

F t g u h e  194. — II faut renvoyer à la grille une tension en opposition 
(.le p.lias e avec la tension II.F. de 'plaque pour recueillir, après an i pli f  w a
tt on par la. lampe une tension qui s'ajoute à la prem ière dans le circuit 
plaque. Cela découle du fait que les tensions instantanées de grille et 
de p laque varient en sens inverse, com me le montre la figure 31.

On dispose du condensateur variable Ga pour doser la réac
tion. En pratique, la capacité de Ga ne doit être que très légè
rement supérieure* à la capacité interne grille-plaque de la 
lampe, lorsque la prise est médiane sur L. L’isolement de Ga 
doit pouvoir supporter au moins le double de la tension conti
nue de plaque.

* Lorsqu’elle lui est égale, le montage est neutrodyné. Il est avantageux 
d’adopter ce réglage lorsque la lampe doit pouvoir aussi bien fonctionner en doü- 
bleuse qu’en amplificatrice intermédiaire.

La réaction sur un étage doubleur de fréquence remédie 
efficacement à une excitation grille insuffisante. Mais il ne 
faut pas la rendre excessive car des oscillations risquent 
d’apparaître sur la fréquence du circuit oscillant de plaque. 
On s’en aperçoit facilement : l’émetteur continue à fonction
ner même si l’on supprime le pilotage (décrochage du cristal 
ou déréglage du circuit pilote).

17
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■ Le même dispositif trouve .son utilité même si là lampe -dom 
bleuse est une tétrode ou une pentode, non pour obtenir le neu
trodynage, mais pour réaliser une réaction permettant d’accroî
tre artificiellement l’excitation grille.

Un a u t r e  pr o c è d e  a été proposé pour réaliser le même 
résultat. Il consiste à ajouter, suivant la phase convenable, à 
l’excitation grille non une fraction de l’harmonique 2, mais 
l’harmonique 3 que l’on fait apparaître dans le circuit anodique 
de la lampe d’attaque (figure 195) à l’aide d’un circuit accordé 
L-GV convenablement, branché. La prise a sur la self L est réglée

F ig u r e  195. - ■ Le circuit accordé auxiliaire L-CV 
disposé en série dans le circuit anodique est réglé 
sur 3F. Il est disposé de telle sorte que l’harmonique 
recueilli soit appliqué avec la phase convenable au cir
cuit de grille de la lampe doubleuse de fréquence..

pour obtenir l’amplitude désirée de e3 : en pratique une prise 
médiane convient. Comme le circuit est réglé sur une fréquence 
relativement élevée, il suffit d’employer pour l’accorder un petit 
condensateur ajustable, ce qui réduit au minimum la compli
cation du montage.

La figure 196 schématise l’amélioration de l’excitation réali
sée avec ce dispositif. Elle se traduit pratiquement avec le mon 
tage représenté figure 197 par un accroissement de puissance 
de sortie de 10 % ét une diminution de 10 % d’alimentation 
anodique, soit environ 25 % d’augmentation de rendement pour 
une puissance alimentation donnée.

Il semble que l’on puisse imaginer des schémas analogues en 
recueillant avec la phase convenable l’harmonique 2 dans un 
circuit accordé anodique auxiliaire de la lampe d’attaque et le 
dosant convenablement sur la grille de la lampe doubleuse, en 
évitant bien entendu l’entrée en oscillation de celle-ci»
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P r o c é d é  pa r  r é a c t io n . - Un montage plus simple doubleur 
de fréquence à réaction réalise l’effet recherché par couplage 
cathodique entre le circuit de grille et de plaque (figure 198). 
Il ne diffère du montage o rd inaire  que par la valeur plus faible 
de la capacité de découplage C placée entre cathode et masse : 
pratiquem ent 100 upF environ avec une tétrode ou une pentode.

F ig u r e  196. — Si Von applique, avec la phase convenable, l’harmo
nique e3 au circuit grille de la lampe doubleuse, il s’ajoute à l’exci
tation et  normale, donnant une résultante e plus favorable à l’excitation 
grille de l’étage doubleur.

A remarquer toutefois que la, représentation n’est pas rigoureuse
ment exacte du fait de l’existence de la tension £2 en retour du circuit 
anodique par la capacité interne de la lampe.

La résistance cathodique constitue une im pédance commune 
aux circuits de grille et de plaque et p rodu it un effet suffisant 
de réaction pour les fréquences élevées (14 ou 28 mes.). Le 
montage a tendance à être contre-réactif plutôt que réactif sur 
les fréquences plus basses pour lesquelles il est plus difficile à 
mettre au point.

Ce montage à réaction est identique à celui utilisé avec les 
oscillateurs doubleurs de fréquence monolampes à quartz.

75. Montage piish-push doubleur de fréquence. On peut 
réaliser un montage doubleur de fréquence en utilisant deux 
lampes montées en push-push (figure 199). Le schéma diffère 
du push-pull ordinaire du fait que, les grilles étant excitées en 
opposition de phase, les plaques sont reliées en parallèle. 
C’est sous cette forme que furent conçus les prem iers doubleurs 
de fréquence.

Le p rincipe de fonctionnem ent est représenté figure  201. La 
tension d’excitation grille a pour fréquence F : elle est ap p li
quée en opposition de phase <aux deux lampes I et ÏI, qui fonc
tionnent chacune en amplificatrice de la classe C surexcitée. 
Les impulsions anodiques s’ajoutent dans le c ircu it d’u tilisation  
relié aux plaques associées on para Hèle. L’oscillation de sortie 
a pour fréquence 2F.



bilampe donnant une oscillation 
cristal 80 mètres (20 à 30 watts de

F ig u r e  197. — Montage 
de sortie sur 40 ou 20 mètres avec 
sortie'),
Xal : cristal 80 mètres.
RI : 150.000 ohms (1 watt).
H2 : 17.500 ohms (10 watts).
R3 : 5.000 ohms (10 watts).
R4 : 15.000 ohms (10 watts).
R5 : 4.000 ohms (50 watts).
R6 : 100 ohms à prise médiane.
Cl : 10.000 pmF (600 volts).
G2 : 10.000 p^F (600 volts).
C3 : 6.000 WXF (2.500 ohms, 

mica.).
G4 : 50 cm. (mica,).
G5-C6 : 10.000 ^ F  (800 volts).
G7 : 3-30 cm. {trimmer mica).
GVI : 100 iixpiF variable à air.

GV2 : 50 jl l jiF variable à air.
Gn : 10 muF {neutrodyne) réglé 

au neutrodynage exact.
S.a.HFl - S.a.HF2 : self, d’arrêt 

HF standard (2,5 mH, 125 mA).
L1 : 28 spires pour occuper une 

longueur de 38 mm. sur un 
mandrin de 30 mm. de dia
mètre.

L2 : 80 mètres : 40 spires — 
40 mètres : 24 spires — 20 
mètres : 12 spires — 40 mm. 
de diamètre, 40 mm. de long.

1.3 : 20 spires — 40 mm. de dia
mètre, 30 mm. de long.

F ig u r e  198. — Montage d'une 6L6 
en doubleuse de fréquence avec 
réaction cathodique.

Cl : 100 ^p,F {mica).
G2 : 10.000 jxjllF {mica).
G3 : 6.000 p.jxF {mica).
RI : 1.000 ohms (2 watts).
R2 : 2 fois 25.000 ohms (1 watt).
R3 : 10.000 ohms (2 watts).
R4 : 20.000 ohms (5 watts).
G : 100 p^F {mica), capacité à es

sayer.
E : à relier à la plaque précé

dente.
La capacité de G peut être dimi

nuée jusqu’au moment où les oscil
lations commencent à s’entretenir.
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Le montage push-push fournit une puissance de sortie double 
de celle d’un montage monolampe. Il fonctionne très facilement 
de façon satisfaisante, n’ayant pas tendance à auto-osciller sur

F ig u r e  199. — Montage 
push-push, doubleur de 
fréquence.

Les grilles de deux lam
pes sont alimentées en 
parallèle, les plaques en 
série.

la fréquence F ou 2 F, et ne fournissant qu’une oscillation de 
fréquence 2F à l’exclusion des harm oniques de rang im pair.

F ig u r e  200. — Le 
montage du circuit 
d’entrée A est pré
férable à celui re
présenté en B, sur
tout a v e c  d e s  
lampes triodes àr 
grande amplifica
tion.

Dans le montage 
B, chaque partie de 
la self L agit com
me un circuit oscil
lant couplé à l’au
tre. Le circuit H.F. 
de la grille vers la 
masse traverse la self, tandis qu’il passe à travers l’une des sections de 
GV dans le montage A.

Le couplage à l’étage pilote peut être réalisé soit par ligne 
et selfs de couplage, soit par capacité comme s’il s’agissait d ’un 
montage push-pull. Il est préférable de réaliser le circuit oscil
lant d ’entrée avec condensateur à double section (figure 200) et 
self d’arrê t haute fréquence en série dans la prise m édiane de 
la self, plutôt qu’avec condensateur simple et découplage de la 
prise m édiane à la masse : l’im pédance du circuit grille pro» 
voquée par chaque section du condensateur variable est ainsi 
moins grande pour la fréquence 2F et le fonctionnem ent devient 
très stable (figure 202).

76. R ég lage  d’un m ontage doubleur de fréquence. —  Il 
s’effectue de la même m anière que celui d’un étage am plificateur 
haute fréquence.

La polarisation grille est choisie d’après les caractéristiques 
de la lampe et selon le tableau de la page 243.
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F ig u r e  201. Priiicqn1 <h' foiiclMhmmient (P i/ h  montage doubleur 
■ote fréquence push-push.

Comparer le courant amuhqve Pcx (leur lampes montées en push- 
p'U$h à celui ohlenu acre nu immlmit- /msh~pulI (figure 5'.



F ig u r e  202. — Schéma d 'un oscillateur E.CXh suivi d'un doubleur 
"push-push avec lampes OS 12/600 ou 4654.

Ci : 350 py,F (mica).
C2 : 10.000 p,|xF (mica).
G3 : 10.000 p4iF (mica).
G4 : 250 imiF (mica).
CO : 250 |x^F (mica).
C6 : 10.000 p^F (mica).
C7 : 6.000 W F (mica)
G8 : 10.000 miF (mica).
RI : 25.000 ohms (0,5 w att).
R2 : 25.000 ohms (0,5 w att).

R3 : 64.000 ohms (2 w atts).
R4 : 20.000 ohms (3 w atts).

R5 : 50.000 ohms (2 w atts).
R6 : 50.000 ohms (2 w atts).
R7 : 200 ohms (5 w atts).

S.a.H.F. : Self d'arrêt haute fr é 
quence.

HT1 : 350 volts.
HT2 : 500 volts.

~  CARACTERISTIQUES DES BOBINAGES — ---------
^Schéma de la figure 202)

CV1 ; 200 pp.F
CV2 s 2 sections de 140 tqxF chacune
CV3 s 50 puF. Tension de service. 1.000 volts.
L1 ? G a MME 160 METRES. 90 spires de fil isolé 8/10 sur un mandrin de 40 mm 

de diamètre bobinées jointives. Prise au 1/3.
Ga mme  80 METRES. 50 spires de fil nu 8 /10 sur un mandrin de 40 mm de 

diamètre pour occuper une longueur de 90 mm. Prise 
au 1/3 .

G â MMê  40 MÈTRES. 30 spires de fil nu 8/10 sur un mandrin de 40 mm de 
diamètre pour occuper une longueur de 80 mm, Pris® 
au 1/3 .

L î  Ga mme  80 MÈTRES. 36 spires de fi! émaillé 12/10 sur mandrin de 40 mm 
de diamètre pour occuper une longueur de 55 mm. 
Prise médiane.

GAMME 40 MÈTRES. 16 spires de fil émaillé 12/10 sur mandrin de 40 mw 
de diamètre pour occuper une longueur de 45 mm. 
Prise médiane.

G a mme  20 mè t r e s . 9 spires de fil émaillé 12/10 sut  mandrin de 40 mm. 
de diamètre pour occuper une longueur de 35 mm. 
Prise médiane.

L3 " GAMME 40 MÈTRES. Identique à L2 sans prise médiane
G a mme  20 MÈTRES. Identique à L2 sans prise médiane
G a mme  10 MÈTRES. 5 spires de fil émaillé 12/10 sur mandrin 40 mm de 

diamètre pour occuper une longueur de 40 mm.
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L’excitation haute fréquence est appliquée de façon à obte
nir le courant norm al de grille. S’il est possible d’atteindre un 
courant grille plus élevé par un couplage plus serré (de la 
self de ligne ou par une capacité de liaison plus grande), il est 
préférable, plutôt oue de réduire  l’excitation, de la laisser à sa 
valeur maximum et d ’augm enter la polarisation négative de 
grille : le rendem ent de l’étage doubleur en sera amélioré.

Une fois ces réglages effectués sans que la haute tension soit 
appliquée à la lampe doubleuse (coupure dans le +  H.T. et non 
dans le circuit de cathode), on peut brancher la tension ano
dique. L’accord du circuit plaque sur l’harm onique 2 se traduit 
par la baisse du débit anodique et l’éclat de l’ampoule d ’une 
boucle de Hertz. La baisse est moins sensible qu’avec un oscil
lateur à quartz ou un amplificateur H.F., à cause du rendement 
m oindre du montage.

On peut ensuite re lie r le c ircu it plaque au circuit d’entrée 
de la lampe suivante : il faut généralement retoucher quelque 
peu l’accord. Le couplage est augmenté jusqu’à obtenir le débit 
maximum admissible pour la lampe. Comme le rendem ent est 
plus faible que celui de la lampe fonctionnant en amplificatrice 
ordinaire, il faut adopter un débit inférieur à celui normal 
pour la classe C, et éviter naturellement une surcharge ano
dique de la lampe au cours des réglages. Se reporter au tableau 
donnant les caractéristiques de fonctionnement des étages mul
tip licateurs de fréquence.

iË. —  Les étages tripleurs de fréquence

On utilisait rarem ent les montages tripleurs de fréquence 
dans les émetteurs d ’am ateurs, jusqu’au moment où la gamme 
15 mètres (21.000 à 21.300 Kc/s) n’était pas « ouverte » à 
l ’émission expérim entale.

L’autorisation donnée dans cette nouvelle gamme conduit 
à m onter des trip leurs de fréquence En partan t de la gamme 
40 mètres (7.000 à 7.150 K c/s), l’harmonique 3 tombe dans la 
gamme des 15 mètres.

Nous avons donné précédem m ent les caractéristiques de 
fonctionnem ent des montages tripleurs de fréquence. Leur ren
dement est moins élevé que celui des doubleurs. Ils fonctionnent 
avec une polarisation grille plus élevée. La puissance de sortie 
maximum n’est que les 6/10 de la puissance maximum que peut 
dissiper la lampe.

S c h é m a  d e  m o n t a g e . — Nous indiquons figure 203 le mon
tage d ’un tube pentode en tripleuse de fréquence. Il ne diffère 
de celui d ’une doubleuse de fréquence que par :

— la valeur élevée de la résistance de polarisation catho
dique, RI =  15.000 ohms ;

— évidemment, l ’accord du circuit oscillant anodique sur 
la fréquence trip le  de celle de l ’excitation.

Q’autres lampes peuvent être utilisées en tripleuses de fré
quence. Toujours les m onter avec une grande polarisation de 
grille. Nous allons voir du reste, sur l’exemple de la 6L6, la 
façon dont on peut calculer cette polarisation.

E x e m p l e  d e  p r é d é t e r m i n a t i o n  d ’u n  t r i p l e u r  d e  f r é q u e n c e . 
— La méthode à suivre est la même que celle déjà indiquée 
pour les étages doubleurs de fréquence.
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a) Détermination de la puissance maximum d ’a lim en ta tion . 
La puissance dissipable maximum pour la 6L6 est de 21 w atts.

F ig u r e  203. — Montage d'une
RI : 15.000 ohms (0,5 w att).
R2 : 100.000 ohms (0,25 w att).
R3 : 15.000 ohms (1 ivatt).
R4 : 2.000 ohms (1 watt).
HT. : 350 volts.

lampe 6AK6 en tripleuse de /'réqurn
Cl : 50 jl iuF {mwa).
G2 : 10.000 {mica,.
C3 : 10.000 jiuF {mica).
C4 : 10.000 upF {mica).

Pour faire fonctionner ce tube en trip leu r adopter une p u is
sance alimentation de :

Pan =  21 w atts x  1,6 =  33,6 watts (1)
b) Gourant anodique maximum :
La tension plaque appliquée à la 6L6 est de 400 volts, donc :

I -  33,6/400 =  84 mA (2)
c) Recul de grille :
Il est égal à la tension écran divisée par le coefficient d ’am 

plification grille-écran, 8, pour la 6L6 :
er =  250/8 =  31 volts (3)

d) Excursion positive maximum de grille :
Polarisation normale de la 6L6 en classe C sous 420 volts :

— 50 volts ;
Tension en pointe de l’excitation grille H.F. : 80 volts; d ’où : 

emax =  80 — 50 =  30 volts (4)
e) Polarisation grille à u tiliser :
Selon le tableau de la page 243 (Tripleur de fréquence)

e =  3 e r +  1,5 =  3 x 3 1  4- 1 ,5x30  -  138 volts (5)
/) Puissance maximum de sortie :

P s o r t i e  =  33,6 x  38/100 =  12,8 w atts
estimation qui correspond au 6/10 de la puissance d issipab le  
maximum, soit 21 x 6/10 =  12,6 watts.
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Dans le cas où deux lampes sont utilisées en parallèle pour 
servir en multiplicatrices de fréquence la détermination s’effec- 
tue toujours de" la même façon. La puissance de sortie est 
doublée.

Sc h é ma s  d ’u t il is a t io n . — A l’aide d’une lampe double., telle 
la double triode 6SN7, il est possible de réaliser très commo
dément un oscillateur-tripleur (figure 201).

L’oscillateur est monté selon le schéma classique. Un con
densateur ajustable C branché aux bornes du circuit permet de 
régler la fréquence d’oscillation avec précision (F légèrement 
inférieure à celle indiquée pour le cristal).

F ig u r e  20-4. — Utilisation d'une double triode 6SN7 
m. oscillalrice-triplcuse de fréquence.

Valeur des éléments :
H1 . VéV ohms (0,5 watt). Cl : 10.000 {mica).
R2 : 15 000 ohms (0,5 watt). G2 : 10.000 p^F {mica).
R3 : 22.000 ohms (2 watts). G3 : 10.000 ^ F  (mica.).
R4 : ^ 0 ‘ohms (0,5 watt). G4 : 10.000 y^F {mica).
R5 : 50.000 ohms (0,5 watt).. G5 : 50 ^ F  {mica).
R6 : 5..000 ohms (1 watt). GG : 50 ^gF (mica).
H.T . 250 volts. G : 3-30 puF (ajustable).

L'accord du circuit oscillant disposé dans le c ircu it. ano- 
dique de la première triode correspond à la fréquence du 
quartz,

La liaison à la seconde triode est faite par capacité CG. Le 
circuit anodique accordé de cette triode est réglé sur 3 F,

Le schéma d’une chaîne de multiplicateurs de fréquence 
comprenant deux tripleurs est représenté figure 205.

La première lampe tripleuse est une pentode 6AG7 : elle 
attaque un étage tripleur monté avec une double pentode 82911 
Le montage de cet étage est symétrique. On sait en effet que les 
pusbqpull n ’éliminent pas les harmoniques 3.
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Voici quelques caractéristiques de fonctionnement de cette 
chai ne. capable de fournir une puissance de l’ordre d’une ving-

■ F ig u r e  205. -  Chaîne de multiplicateurs de fréquence comprenant 
un tube 6AG7 (I) monté en quaclrupleur de fréquence, un second tube 
6AG7 IF fripïeur, et une double pentode 829B tripleuse..

Valeur des éléments :
G1 : 100 ^ F  (mica).
C2 : 10.000 iqiF (mica).
G3 : 10.000 uuF (mi cm-.
C4 : 50 |igF'(mica).
C5 : 10.000 ^ F  (mica--.
C6 : 10.000 P4&F (mica}.
G7 : 10.000 (mica).
CS : 50 jxjiF (mica).
GVl-LI : accordé sur 4F.
CV2-L2 : accordé sur 12F.
GV3-L3 : accordé sur 36F.
L4 : self de couplage de sortie,

S.a.H.F.l : s\elf d'arrêt haute 
■ fréquence,
S.a.H.F.2 : en shunt sur RIO, 
RI 100.000 ohms (0,5 watt). 
R2 : 35.000 ohms (0,5 watt),, 
R 3 : 1.000 ohms (0,5 watt)., 
R 4 : 60.000 ohms (0,5 watt) 
R 5 : 12.000 ohms (1 watt), 
R 6 : 1.000 ohms (0,5 watt), 
R 7 : 6.000 ohms (0,5 watt). 
R 8 : 750 ohms (i watt). 
R 9 : 12.000 ohms (2 watts} 
RIO : 50 ohms (0,5. watt).

laine de watts sur une fréquence égale à 36 fois celle de Foscil- 
lation d’excitation de la première lampe :

Tube Fonction Courant 
grille

Tension 
écran

6AG7 ■ Quadrupleur 0,5 mA 160 volts
6AG7 Tripleur 1 ni A 140 volts :

829B Tripleùr 4 mA 200 volts
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III. —  Les étages quadrupleurs de fréquence

Les étages quadrupleurs de fréquence ne sont utilisés que 
pour simplifier les montages en évitant l’emploi de deux dou
bleurs en cascade. Leur rendement est toujours faible même s’ils 
utilisent la réaction.

S.a.HF : self d’arrêt haute fré
quence.

I : interrupteur doubleur-qua- 
drupleur.

La self L2 doit permettre avec 
GV2 l’accord sur 2F ou 4F.

F ig u r e  206. Montage 
d’une 59 {ou 802) en dou- 
bleuse - quadrupleuse de 
fréquence. Doubleuse de 
fréquence : I fermé, L2- 
CV2 réglé sur 2F. Qua
drupleuse de fréquence : 
I ouvert, L1-CV1 réglé sur 
2F, L2-GV2 réglé sur 4F.

Cl : 50 p,|iF {environ). 
G2 : 5.000 ^iF (mica). 
C3 : 5.000 ^ F  (mica). 
C4 : 5.000 WiF (mica). 
RI : 8.000 ohms (1 

watt).
R2 : 800 ohms (5 watts).

R3 : 14.000 ohms (10 'watts). 
HT : 500 volts.
GVI : 1 pjxF par mètre de X 

d’accord.
GV2 : 1,2 pjxF par mètre de X 

d’accord.

Voici néanmoins quelques montages qui peuvent convenir 
dans les cas où il suffit d’une faible excitation grille pour l’atta
que de l’étage final.

F ig u r e  207. —• LlillsaHon d'une 6L6G 
en quadrupleuse de fréquence.

HT : 550 volts maximum.
S.a.HF : Self d’arrêt haute fréquence.
Cl : 100 cm. {mica).
G2 : 50 cm. {mica).
G3 : 10.000 cm. {mica)..
H1 : 30.000 ohms (0,5 watt).
mA : L’intensité anodique normale 

est d’environ 40 mA à la résonance.
Le circuit L1-GV1 est accordé pour 

obtenir la résonance sur 4F, F étant la 
fréquence de Vexcitation grille.

Le montage (figure 206) avec 59 dérive du doubleur clas
sique : il peut être utilisé de cette façon ou en quadrupleur. 
Dans ce dernier cas, un circuit oscillant L1-CV1 accordé isur 2F 
est relié à la cathode, le circuit plaque est accordé sur 4F.

La figure 207 représente le montage en quadrupleuse de fré
quence d’une 6L6G utilisée en triode (grille de commande et 
écran reliés en parallèle) et la figure 150 celui d’une EL3 ou 
d’une 6F6G, 42, utilisée en triode, avec réaction cathodique.
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Le réglage d’un quadrupleur de fréquence s’effectue de 
façon sim ilaire à celui d ’un doubleur : l’appréciation  du réglage 
exact du circuit de sortie est plus difficile à la boucle de hertz 
ou 'à la lecture du m illiam pèrem ètre anodique à cause de la 
faible puissance H.F. disponible.

Io g i r i< 208. — Variante au montage de 
la I'IGïj r k  20’1. Une EL3 est utilisée en qua- 
drupïeuse de fréquence.

HT : 550 volts maximum.
S.a.HF : Self d'arrêt haute fréquence.
Ci : 100 cm. {mica}.
C2 : 100 cm. {mica).
C3 : 10.000 cm. {mica).
C3 : 10.000 cm. {mica):
Ri : 75.000 ohms (1 watt).

Signalons également, pour mémoire, le montage de la figure  
183, décrit précédemment.

IV . —  Les étages in term éd ia ires

Les lampes modernes n’exigent qu’une faible excitation 
grille : elles possèdent une grande sensibilité. Nous avons cité 
le cas de la tétrode à concentration électronique 813 (figure 164) 
qui montée en oscillatrice quartz pouvait, alimentée sous 1.500 
volts, fournir une puissance de sortie supérieure à 100 watts, 
sans surcharge pour le cristal. Moins d’un watt suffit avec cette 
lampe utilisée en am plicatrice pour obtenir 260 watts H.F. de 
sortie !

Toutefois dans la p lupart des cas, une assez grande pu is
sance d’excitation est nécessaire pour l’attaque de l’étage de 
puissance, modulé ou non. L’étage pilote ou le doubleur de fré 
quence n’est pas capable de la fournir. Il faut prévoir une 
amplification de puissance in term édiaire  (ou buffer en anglais).

L’étage interm édiaire, ou étage tam pon, peut également être 
nécessaire pour réaliser plus commodément à p a rtir  d ’un étagp 
monolampe, l’attaque d’un push-pull.

Si l’installation doit être un poste m ultibande (fonctionne
ment sur des fréquences harm oniques), l’étage final fonctionne 
sur la même fréquence que celle du cristal, et l’étage doubleur 
devient inutile, mais il est utilisé comme étage interm édiaire.

La réalisation, le montage et Te réglage des étages in term é
diaires ne sont pas différents de ceux des étages de puissance 
qui seront examinés au Chapitre suivant.

Mais comme ils utilisent des lampes généralem ent moins 
puissantes, nous pensons utile de donner certains montages 
réalisés, en particulier, avec des tubes m iniatures.

E t a g e  t a m po n . — Une pentode 6AK5 constitue une excel
lente lampe pour un étage tam pon. Elle est très sensible. Il lui



26 8  ÉMETTEURS DE PETITE PUISSANCE SUR 0 .0 . - Isuffit donc d’une faible excitation de grille (figure 209), Par contre il faut prendre certaines précautions dans son montage pour éviter qu’elle n’oscille. Réaliser des connexions courtes. Au besoin établir un blindage soudé à la douille centrale du support pour séparer électrostatiquement les circuits de grille et de plaque. Blinder également la lampe à l’aide des boîtiers spéciaux mis sur le marché à cet effet.

Figur e 209. --- Moulage séparateur réalisé 
avec tube 6AK5. Alimenté sous 150 volts à la- 
plaque et à l'écran, cet étage séparateur est 
capable d’eæciter complètement une 807. Du 
irait de la grande pente du tube 6AK5, U g a 
lieu d’établir le montage avec des connexions 
très courtes, en particulier pour les connexions 
de grille.

Valeur des éléments :Ut : 100 ix'ixF {mica}. RI : 500 ohms ,0,5 malt}.C2 : 100 pgF (mica). R2 : 150.000 ohms (0,5 malt}.C3 : 10.000 uuF (mica). S -a J L P - : h a u t e
/ quence <2,5 mit).C4 : 10.000 iqtF {mica}, n/r\ : 150 volts.Dans lu cas où une seule lampe 6AK5 n’est pas suffisante comme séparatrice, on peut monter à la suite une triode, également miniature, 6C4 (figure 210).E t a g e  s é pa r a t e u r . — L ’avantage de multiplier ainsi les étages intermédiaires n’est pas d’obtenir une puissance accrue. On sait que les lampes modernes d’émission n’exigent qu’une _ très faible .excitation de grille pour procurer une puissance de sortie importante. ”Ï1 apparaît plutôt pour réaliser une séparation entre un .pilote et Fétage de puissance. Il empêche que les variations de charge imposée par ce dernier, en cours de fonctionnement, par la manipulation ou la modulation, se répercutent sur le pilote.
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C’est cette raison qui a fait adopter, dans le m ontages VJF5O. 
décrits au chapitre III, un ou p lusieurs étages séparateurs apé
riodiques à la suite de l’oscillateur E.C.O.

Fig u r e  210, Montage séparateur Inlampe réalisé 
avec tubes miniatures 6AK5 et GG4.

Valeur des élém ents :
Cl : 100 pijiF (mica).
G2 : 10.000 ^uF '(m ica).
G3 : 10.000 P44..F (mica). .
G4 : 10.000 juu/F (mica). r
G5 : 200 miF (mica).
G6 : 5.000 ^ F  (mica).
G7 : 10.000* jlljiF {mica).
S.n.H.F. : self d'arrêt haute fréquence

RI : 500 ohms (0,5 w a tt).
R2 : 100.000 ohms (0,5 wui.t).
R 3 : 40.000 ohms (1 w att).
Ri : 1.000 ohms (0,5 watt).
R5 : 100.000 ohms (0,5 WiM)
R6 : 3.500 ohms (1 w att).
H.T. : 150 volts.
(2,5 m il).

Un autre avantage de l’étage tam pon est que l’on peut agir 
sur son amplification pour régler l’excitation appliquée à l’étage 
suivant. Dans certains cas, il est plus avantageux d ’agir su r un 
potentiom ètre (figure 211) que d’avoir à faire varier un  couplage 
par self, par exemple entre étages. La com plication d ’une lampe 
supplém entaire, bien minime s’il s’agit d ’un tybe m in iature, est 
compensée par une souplesse de réglage accrue et possible sans 
variation de charge sur l’étage précédent.

On trouvera dans les montages V.F.O. du chapitre  III des 
schémas de lampes séparatrices.

E t a g e  l im it e u r . — Indiquons encore qu’une lam pe sépara
trice, montée à demeure avec résistance élevée d’écran peut 
servir de tube limiteur (figure 212). Placée à la suite d ’une osciL 
latrice à quartz interchangeable, p a r exemple, elle serv ira  à 
ré tab lir une tension de sortie constante, quel que soit le cristal 
utilisé. Qu’un échantillon oscille plus vigoureusem ent qu’un 
autre, elle lim itera automatiquement dans tous les cas Vouptu 
disponible pour l’excitation de l’étage suivant.
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G [G U RE 211. -— Il 
est très commode de 
régler la puissance H.F. 
de sortie d’un étage 
séparateur ou multi
plicateur de fréquence 
en faisant varier la. 
tension écran de la 
lampe.

Valeur des élé
ments pour un tube 
6AK5 :

WG yjjJ (mica).
10.600 jLijLiF (mica).
H?.,000 txixF (mica).
10.000 jxjl lF (mica.).

(mica.).

RI : 100.000 ohms (0,5 icatl).
R2 : 200 ohms ( l watt).
P : 50.000 ohms (potentiomètre 

bobiné, 1 watt).
11.T. J  50 volts.

i/z65H7G 6AC7

F ig u r e  212. — Montage d’une pentode 6AG7 
limiteusa à la suite d’un oscillateur à quartz. Ce 
schéma, est utilisé dans l’émetteur V.ll.F. amé
ricain T-14A/TRC-1. L’étage pilote (une demi — 
6SN7GT) fonctionne avec cristal de fréquence 729 
à 1.041 Kc/'S, ce qui justifie le montage spécial.

Valeur des éléments :
L : 770 mil
Cl 40 ^ F  (ajustable).
C-2 IOO j i j a F.
(JO L500 y^F.
(R 4 p,F
05 50 tip.F.

RI : 350.000 ohms.
R2 : 50.000 ohms.
R3 : 1 mégohm.
R4 : 250.000 ohms.
R5 : 10.000 ohms.
H.T. : 250 volts.
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IV. —  Les exciteurs

On désigne ainsi, d’après l’expression anglo-saxonne Exciter, 
les ensembles comprenant étage pilote, étages doubleurs et 
éventuellement étages intermédiaires pouvant fournir sur plu
sieurs gammes harmoniques, la puissance haute fréquence 
d’excitation nécessaire à l’étage final d’un émetteur.

Les exciteurs constituent déjà des émetteurs simplifiés à 
faible puissance ; avec leur alimentation propre; ils peuvent

F ig u r e  213. — Réalisation d'un étage doubleur de fréquence avec 
lampe 6L6G suivant schéma de la f ig u r e  186. Cet ensemble est des
tiné à compléter celui de la f ig u r e  142.

Les valeurs des éléments figurent page 249.
Les caractéristiques des bobinages sont identiques à celles indi

quées pour les auto-oscillateurs : gamme 80, 40 ou 20 mètres.
18
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être utilisés tels. Généralement 
une dizaine de watts, ce qui 
l’étage final dont la puissance 
même supérieure à 50 watts. 

leur puissance ne dépasse pas 
est suffisant pour l’attaque de 
alimentation peut être égale et

F ig u r e  214. — Réalisation d’un étage doubleur de fréquence avec 
pentode EL2 suivant schéma de la f ig u r e  185. Cet ensemble est des
tiné à compléter celui de la f ig u r e  142.

Les valeurs des éléments figurent page 249.
Les caractéristiques des bobinages sont identiques à celles indiquées 

pour les auto-oscillateurs : gamme 80, 40 ou 20 mètres.
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Le montage Tri-Tet, par exemple, peut être considéré comme 
l’exciteur le plus simple. On peut l’utiliser en oscillateur ordi
naire ou en doubleur de fréquence. Il fournit une oscillation 
de sortie sur deux fréquences harmoniques.

Les exciteurs plus perfectionnés permettent l’excitation de 
l’étage de puissance sur au moins trois gammes. Ils comportent 
soit des selfs interchangeables, soit un système de commutation 
permettant le passage de l’une à l’autre gamme d’émission. 
Leur alimentation est toujours distincte de celle de l’étage final. 
Elle s’effectue généralement sous une tension qui ne dépasse 
pas celle utilisée dans les récepteurs ou les amplificateurs : le 
même matériel standard peut être utilisé, qui ne conviendrait 
pas à l’alimentation de l’étage final.

F ig u r e  215. — Exciteur bilampe 
sur 80, 40, 20 ou 10 mètres avec un 
10 mètres avec un cristal 40 mètres. 
Xal : cristal.
Fusible : lampe 60 mA.
S.a.HF : self d'arrêt haute fré

quence.
RI : 50.000 ohms (1 watt}.
R2 : 40.000 ohms (2 watts}.
R3 : 300 ohms (2 watts}.
Cl : 100 cm maximum {ajus

table mica}.

fournissant une onde de sortie 
cristal 80 mètres, ou 40, 20 ou

G2 : 1.000 cm (mica}.
G3 : 100 cm (mica}.
C4 : 10.000 cm (mica}.
Ĝ  : 10.000 cm (mica}.
G5 . 10.000 cm (mica}.
G6 : 10.000 cm (mica}.
G7 : 10.000 cm (mica}.
HT : 420 volts.
HT1 : 210 volts.

Un bon exciteur est à la base d’un bon émetteur multibande : 
il convient donc d’attacher une grande importance à son choix 
et un grand soin à sa réalisation.

Les montages décrits précédemment peuvent être associés 
à un étage doubleur comme le représentent les figures 213 et 
214. Ces montages conviennent surtout pour des installations 
destinées au trafic sur une seule gamme car lés selfs n’ont pas 
été prévues interchangeables.

Les montages suivants sont, au contraire, des exemples 
typiques d’exciteurs plus ou moins perfectionnés, réalisés avec 
selfs interchangeables, fonctionnant sur trois gammes harmo
niques avec un seul quartz pilote.
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77. Exeiteur bilampe 76-4654. — Le montage comprend un 
oscillateur-doubleur quartz à réaction et un étage doubleur de 
fréquence (figure 215).

En utilisant un cristal 80 mètres, on peut obtenir une onde 
de sortie sur 80 mètres en faisant fonctionner le premier étage 
en oscillateur. Le circuit Ll-CVl doit être accordé sur la fré
quence du cristal ; la seconde lampe est inutilisée, ou sert 
d’étage intermédiaire sans neutrodynage puisque la 4654 ou la 
OS12/600 est une lampe pentode spéciale pour émission.

On peut obtenir une onde de sortie sur 40 mètres en faisant 
fonctionner soit la première lampe en oscillatrice-doubleuse et 
la seconde en amplificatrice, soit la première en oscillatrice 
ordinaire et la seconde en doubleuse La première combinaison 
est ordinairement préférable. L’onde de sortie sur 20 mètres est 
obtenue en faisant fonctionner la première lampe en oscilla
trice-doubleuse et la seconde également en doubleuse.

En utilisant un cristal 40 mètres, des combinaisons sembla
bles sont possibles pour recueillir une onde de sortie sur 40, 
20 ou 10 mètres.

La puissance de sortie est comprise entre 10 et 15 watts 
suivant les gammes.

Les caractéristiques des bobinages sont indiquées dans le 
tableau ci-dessous :

 C A R A C T E R IS T IQ U E S  DES C IR C U ITS O SC ILLA N TS — —  
(Schéma de la figure 215)

CVI : 100 ifipjF maximum. CV2 : 50 juipE maximum (variables à air).
Self 80 mètres ; 34 spires jointives de fil 8/10, 2 couches soie sur mandrin lisse 

en stéatite de 35 mm de diamètre.
Self 40 mètres : 17 spires de fil 8/10, 2 couches soie sur mandrin fileté en stéa

tite de 35 mm de diamètre. Hauteur de l’enroulement : 38 mm.
Self 20 mètres : 8 spires de fil 12/10 émaillé ou nu sur mandrin fileté de 35 mm 

de diamètre. Hauteur de l’enroulement : 38 mm.
Self 10 mètres : 4 spires de fil 12/10 nu ou émaillé sur mandrin fileté de 35 mm 

de diamètre. Hauteur de l’enroulement : 26 mm.
Les caractéristiques des selfs L1 et L2 sont identiques pour l’une uu l’autre 

lampe.
L3 ou L4 : 2 à 3 spires de couplage.

La disposition des organes, y compris le redresseur et le 
transformateur d ’alimentation est représentée en détail figure 
216. Le câblage de l’alimentation n’a toutefois pas été dessiné 
car il ne diffère pas de celui d’un récepteur classique.

Les caractéristiques du transformateur sont : Primaire : 
tension et fréquence du secteur. Secondaires : 2 fois 2,5 volts, 
3 ampères pour le chauffage de la valve 5Z3, 2 fois 3,15 volts, 
6,5 ampères pour le chauffage des filaments des lampes, 2 fois 
400 volts, 120 milliampères pour la haute tension.

Le filtrage est réalisé au moyen d’une iself 50 henrys, 150 
mA (résistance en ohms 310 ohms) placée dans le + H.T., et 
de deux condensateurs électrochimiques de 8 pE (tension de 
service 525 volts).

Le diviseur de tension peut dissiper 10 watts : il a pour 
valeur 50.000 ohms.
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F ig u r e  216. — Réalisation de l’excïteur bilampe 76-4654.

Les réglages de l’excïteur s’effectuent en accordant les con
densateurs variables de façon à obtenir l’éclat maximum de 
l’ampoule d’une boucle de Hertz couplée aux selfs correspon
dante. Normalement, la lampe 76 consomme de 10 à 30 mA,
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et le courant cathodique de la 4654 est compris entre 50 et 
90 mA, selon la charge d ’antenne.

Le réglage du condensateur de réaction Cl sur l’étage pilote 
se trouve norm alem ent entre le tiers et la moitié de la capacité. 
Si la capacité est trop  forte, le rendement est diminué. Si la 
capacité, est trop faible, la puissance de sortie est augmentée, 
mais le courant H.F. dans le cristal est lui-même augmenté et le 
fonctionnem ent devient instable : des auto-oscillations appa
raissent et le pilotage ne s’effectue plus.

Si donc, l’on constate, quel que soit le réglage de CV1, un 
éclat continuel de l’ampoule de la boucle de Hertz couplée à 
L l, il faut augm enter la capacité de Cl. Avec un cristal 80 ou 
40 mètres, l’ampoule fusibte (60 mA) ne doit qu’à peine s ’éclai
re r pour un réglage convenable, et le décrochage se produire 
dès que CV1 est déréglé.

78, Exciteur trilam pe 76-6V6G-4654. —1 Le montage com
prend  un oscillateur quartz et deux étages doubleurs de fré
quence montés en cascade (figure 217). Un système de commu- 

Fig u r e  217. ■— Exciteur trilampe fournissant une onde de sortie
sur 80, 40 et 20 mètres avec un 
mètres avec un cristal 80 mètres.

cristal 160 mètres ou 40, 20 et 10

Xal : cristal.
Fusible : lampe 60 mA.
S.a.HF : self d’arrêt haute fré

quence.
RI : 50.000 ohms (1 watt).
R2 : 300 ohms (2 watts).
R3 : 75.000 ohms (2 watts).
R4 : 300 ohms (2 watts).
R5 : 40.000 ohms (2 watts).
Cl : 100 à 200 cm (mica).

C2 : 10.000 cm (mica).
C3 : 10.000 cm (mica).
C4 : 10.000 cm (mica).
C5 : 10.000 cm (mica).
C6 : 10.000 cm (mica).
C7 : 250 cm (mica).
C8 : 10.000 cm (mica).
C9 : 10.000 cm (mica).
HT : 350 volts.
HT1 : 250 volts.

talion perm et de mettre hors circuit la deuxième lampe pour 
utiliser l’exciteur sur fondamentale.

En utilisant un c ‘a’ 160 mètres, on peut obtenir une onde 
de sortie sur 160, 80 eu 20 mètres ; avec un cristal 80 mètres, 
80, 40, 20 ou 10 mètres.
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La lampe quartz est utilisée en oscillatrice Pierce : aucun 
réglage d’accord n’est à faire pour la première lampe qui four
nit constamment une oscillation de sortie sur la fréquence du 
cristal. Un cristal 40, 20 ou 10 mètres ne donnerait qu’une faible 
puissance avec ce montage, tandis que les cristaux 80 et 160 
mètres fournissent d’excellents résultats.

Pour le fonctionnement sur l’harmonique 2, la lampe 6V6G 
est utilisée en doubleuse et la 4654 (OS12/60Ô) en amplifica
trice intermédiaire.

Pour le fonctionnement sur l’harmonique 4, les lampes 6V6G 
et 4654 sont utilisées en doubleuses.

Pour le fonctionnement sur l’harmonique 8, il est préférable 
d’utiliser la lampe 6V6G en quadrupleuse de fréquence et la 
4654 en doubleuse. La puissance de sortie est plus élevée que 
si la 4654 était quadrupleuse et la 6V6G doubleuse. On peut, 
dans ce cas augmenter le rendement en substituant à la 6V6G 
quadrupleuse, une 6L6G montée suivant le schéma de la figure 
207.

F ig u r e  218. —• Pour 
utiliser rexciteur de la f ig u r e  155 sur fondamen
tale du cristal, il faut 
prévoir un inverseur Inv. 
permettant de mettre hors 
ou en circuit la lampe 
intermédiaire.Position 1 : 6V6G en cir

cuit.Position 2 : 6C6G hors 
circuit.G : 50 pp,F (mica).

Le détail de la commutation de l’inverseur pour fonctionne
ment sur fondamentale est représenté figure 218. Il est préfé
rable de mettre hors circuit la 6V6G qui aurait tendance à auto- 
osciller si elle était employée en amplificatrice intermédiaire 
et produirait une surexcitation de la 4654.

Les différentes lampes fonctionnent comme suit :

À du cristal X de sortie 76 6V6G 4654

160 mètres 160 mètres 160 m. Hors service 160 m.
160 mètres 80 mètres 160 m. 160/80 m. 80 m.
160 mètres 40 mètres 160 m. 160/80 m. 80/40 m.160 mètres 20 mètres 160 m. 160/40 m. 40/20 m.80 mètres 80 mètres 80 m. Hors service 80 m.
80 mètres 40 mètres 80 m. 80/40 m. 40 nu,
80 mètres 20 mètres 80 m. 80/40 m. 40/20 m.
80 mètres 10 mètres 80 m. 80/20 m. 20/10 m.
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La puissance de sortie est comprise entre 8 et 12 watts sui
vant les gamines.

Les caractéristiques des bobinages sont indiquées dans le 
tableau ci-dessous :
----- —  C A R A C T E R IS T IQ U E S  D ES CIR C U ITS O SC ILLA N TS ----- —  

(Schéma de la figure 217)

CV1 : 100 Rr F maximum (variable à air).
CV2 : 50 Rr F maximum (variable à air).
Self 160 mètres : L2 : 70 spires jointives de fil 5/10, 2 couches soie sur man

drin lisse en stéatite de 35 mm de diamètre.
Self 80 mètres : L1 : 32 spires jointives de fil 8/10, 2 couches soie sur man

drin lisse en stéatite de 35 mm. de diamètre.
L2 : 34 spires jointives de fil 8/10, 2 couches soie sur mandrin lisse en 
stéatite de 35 mm. de diamètre.

Self 40 mètres : L1 : 16 spires jointives de fil 8/10, 2 couches soie sur man
drin lisse en stéatite de 35 mm. de diamètre.
L2 : 17 spires jointives de fil 8/10, 2 couches soie sur mandrin lisse en 
stéatite de 35 mm. de diamètre.

Self 20 mètres ; L1 : 9 spires de fil 12/10 nu ou émaillé sur mandrin fileté de
35 mm. de diamètre. Hauteur de l’enroulement : 38 mm. environ.
L2 : 8 spires de fil 12/10 nu ou émaillé sur mandrin fileté de 35 mm. de 
diamètre. Hauteur de l’enroulement : 38 mm. environ.

Self 10 mètres .• L2 . 3 spires 1/2 de fil 12/10 nu ou émaillé sur mandrin fileté 
de 35 mm. Hauteur : de l’enroulement : 35 mm. environ.

La disposition des organes est représentée en détail figure 
219. L’alimentation n’est pas montée sur le même châssis métal
lique, mais se trouve à part. Le transformateur d’alimentation 
est prévu avec les secondaires : 6,3 volts 0,9 ampère (chauf
fage de la valve EZ4), 2 fois 3,15 volts 4,6 ampères (chauffage 
des lampes) et 2 fois 375 volts 110 milliampères (haute tension). 
La self de filtrage est de 50 henrys sous 150.mA (résistance 
310 ohms). Les condensateurs de filtrage ont chacun 16 p.F pour 
capacité (filtrage dans le + H.T.)

La haute tension appliquée à la lampe 76 ne doit jamais 
dépasser 250 volts au maximum : elle est réglée à l’aide d’un 
diviseur de tension de 50.000 ohms (10 watts) à colliers.

On peut intercaler une capacité fixe de 6.000 à 10.000 r r F 
(mica) en série entre la plaque et le cristal afin d’éviter que les 
deux armatures du quartz se trouvent soumises à la tension 
continue d’alimentation.

La self d’arrêt placée dans le circuit anodique de la lampe 
76 est un modèle réception à quatre enroulements en nids 
d’abeilles (L =  2,5 miH, G =  1 r r jF).

La self L1 est montée sur un mandrin à 5 broches (culot 
américain) afin d’être facilement interchangeable. Le support 
de la self L2 est fixée à une équerre support. Les supports de 
selfs sont en stéatite, comme les mandrins. j

La prise alimentation est faite sur le panneau arrière du 
châssis par un support de lampe américaine (en bakélite) à 
six broches.

La lampe 4654 passe â travers une ouverture circulaire per-
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F ig u r e  219. — Réalisation de l’excïteur trïlampe 76-6V6G-4654.

cée dans la platine du châssis : le support de lampe à contacts 
latéraux est maintenu sous le châssis par des lamelles métal
liques convenablement cambrées. La métallisation affleure le 
niveau du châssis, mais elle ne doit pas être en contact avec
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ce dernier (sauf pour la OS12/600) car elle est reliée électri
quement à la cathode.

Les réglages de l’exciteur se réduisent à ceux des deux 
étages doubleurs : le minimum de courant anodique ou l’éclat 
lumineux maximum à la boucle de Hertz correspond à l’accord 
exact.

Cet exciteur, plus compliqué que le précédent a l’avantage 
de pouvoir fonctionner sur quatre gammes : si cette condition 
n’est pas essentielle, le montage bilampe est plus intéressant, 
car pouvant être monté avec des cristaux 40 mètres.

79. Exciteur trilampe 6L6-4654-4654. — Le montage com
prend un oscillateur quartz, un premier étage doubleur et un 
second étage doubleur monolampe ou bilampe (figure 220),

Fig u r e  220. — Exciteur trilampe fournissant une onde de sortie 
sur 40 ou 20 mètres avec un cristal 80 mètres, ou 20 ou 10 mètres avec 
un cristal 40 mètres.
Xal : cristal.
Fusible : ampoule 60 mA pour 

lampe de poche.
S.2.HF : self d’arrêt haute fré

quence.
RI : 100.000 ohms (0,5 watt).
R2 : 50.000 ohms (2 watts).
R3 : 10.000 ohms (2 watts).
R4 : 5.000 ohms (2 watts).
R5 : 150.000 ohms (2 watts).
R6 : 50.000 ohms (2 watts).
R7 : 10.000 ohms (2 watts).
R8 : 70.000 ohms (2 watts).

R9 : 50.000 ohms (4 watts).. 
RIO : 10.000 ohms (5 watts). 
Cl : 50 cm (mica).
C2 : 10.000 cm (mica).
G3 : 10.000 cm (mica).
C4 : 4.000 cm (papier).
C5 : 10.000 cm (mica).
C6 : 10.000 cm (mica).
C7 : 50 cm (mica).
C9 : 10.000 cm (mica).
C8 : 10.000 cm (mica).
HT : 600 volts.
Polar : 70 volts.

Il peut fonctionner avec des cristaux 80 ou 40 mètres ; 
avec un cristal 80 mètres, ii fournit une onde de sortie sur 40 
ou 20 mètres ; avec un cristal 40 mètres, il fournit une onde 
de sortie sur 20 ou 10 mètres.
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La lampe quartz fonctionne toujours sur fondamentale du 
cristal : son montage est celui d ’une oscilliatrice Qrdinaire.

La seconde lampe forme un étage interm édiaire sans neu 
trodynage lorsque l’onde de sortie doit être l ’harm onique 2 : 
40 mètres avec un cristal 80 mètres, 20 mètres avec un crista l 
40 mètres. Elle peut fonctionner en doubleuse si l’on veut obte
n ir avec l’exciteur l’harm onique 4 (20 m ètres ou 10 mètres 
suivant le cristal ou même en quadrupleuse de fréquence).

Le dernier étage est toujours utilisé en. doubleur de fré 
quence ; il peut être monté soit avec une seule lampe, soit avec 
deux lampes 4654 ou OS18/600 en parallèle, si une puissance de 
sortie élevée est désirée.

Les fonctionnements possibles de l’exciteur sont résum és 
dans le tableau suivant :

X du cristal X de sortie 6L6G 4654 (1 ou 2)
4654

80 mètres 40 mètres 80 m. 80 m. 80/40 m.
80 mètres 20 mètres 80 m. 80/40 m. 40/20 m.
80 mètres 10 mètres 80 m. ,80/20 ni. 20/10 m.
40 mètres 20 mètres 40 m. 40 m. 40/20 m.
40 mètres 10 mètres 40 m. 40/20 m. 20/10 m.

La puissance de sortie est d’une vingtaine de watts environ 
avec une seule 4654 finale et le double avec deux lampes.

Les caractéristiques des bobinages sont indiquées dans le 
tableau ci-dessous :

------- -- C A R A C T E R IST IQ U E S D ES C IR C U IT S O SC IL L A N T S
„ (Schéma de la figure 220)

CV1 ’ 50 pp,F (variable à air).
CV2 : 50 pp,F (variable à air).
CV3 : 50 jl irF (variable à air).
SELF L1 : Gamme 80 mètres 36 spires jointives de fil émaillé de 6/10 sur un 

mandrin de 40 mm. de diamètre.
Prise à la 20e spire à partir du -J- H T .

Gamme 40 mètres : 20 spires de fil émaillé de 6/10 sur un mandrin 
de 40 mm. de diamètre. Hauteur de l’enroulement : 40 mm. 
Prise à la 10e spire.

SELF L2 : Gamme 80 mètres : 36 spires jointives de fil 6/10, deux couches 
coton sur un mandrin en bakélite de 40 mm. de diamètre.

Gamme 40 mètres : 37 spires jointives de fil 10/10, deux couches 
sur un mandrin en bakélite de 2 cm 5 de diamètre.

Gamme de 20 mètres : 15 spires de fil nu 20/10, bobinées sans sup
port. Diamètre de l ’enroulement : 3 cm. Longueur de l’enrou
lement : 5 cm 5.

Gamme 10 mètres : 9 spires de fil nu 20/10, bobinées sans sup
port. Diamètre de l ’enroulement : 22 mm. Longueur de l’enrou
lement : 5 cm.

SELF L3 : Gamme 40 mètres : 20 spires jontives de fil 10/10, deux couches coton 
sur un mandrin de 40 mm. de diamètre.
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S e l f  L3 : Camme 20 mètres : 16 spires fil nu 10/10, bobinées sans support. 
Diamètre de l'enroulement : 28 mm. Longueur de l’enroulement : 
5 cm 5.

Camme 10 mètres : 7 spires fil nu 20 /1 0 , bobinées sans support. 
Diamètre de l’enroulement : 20 mm. Longueur de l’enroulement : 
4 cm.

SELF L4 : 2 spires bobinées sans support, de diamètre légèrement supérieur à celui 
de la self L3 correspondante.

Lia disposition schématique des organes est représentée 
figure 22ï.

La consommation anodique des différents étages est la sui
vante, en fonctionnement normal :

Lampe 6L6G : 55 mA.
Lampe 4654 : amplificatrice intermédiaire : 50 mA environ, 

doubleuse de fréquence : 40 mA environ, 
quadrupleuse de fréquence : 40 mA environ.

Deux 4654 en parallèle : doubleuses de fréquence 80/40 m.
Plaque : 100 mA environ. doubleuses de fréquence 40/20 m.
Ecran : 12 mA environ. doubleuses de fréquence 20/10 m.

F ig u r e  221. -— Disposition des éléments du schéma de la f ig u r e  220 
sur le châssis. Les lampes 4654 traversent le panneau, comme il est 
indiqué pour les autres plans.

Ces données permettent de fixer les caractéristiques de l’ali
mentation, plus puissante que pour les montages précédents.

Le réglage de Texciteur s’effectue sous tension anodique 
réduite (400 volts), étage par étage : vérification de l’oscillation 
à l’étage cristal avec la boucle de Hertz ; vérification de la 
fréquence de sortie de l’étage doubleur ou intermédiaire à 
l’ondemètre d’absorption et même vérification pour Té/tage 
final.
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La haute tension norm ale est appliquée une fois que tous 
les réglages ont été effectués avec précision : la pleine charge 
peut alors être prise à la self L4 vers l’am plificateur final de 
puissance.

Fig u r e  222. —• Schéma de l’excitateur Jones pouvant fonctionner 
sur les gammes 3,5, 7 et 14 mc/s, avec un cristal 80 mètres, ou 7, 14 et 
28 mc/s avec un cristal 40 mètres.
S.a.HF : self d’arrêt haute fré

quence.
RI : 400 ohms (10 watts}, 
R2 : 50.000 ohms (2 watts}. 
R3 : 100.000 ohms (2 watts}. 
R4 : 300 ohms (10 watts}.
R5 : 30.000 ohms (3 watts}.
R6 : 1250 ohms (10 watts}. 
Ci : 10.000 ttjiF (mica}.

C2 : 10.000 jxp,F (mica}.
G3 : 50 p,p,F (mica}.
C4 : 100 mxF (mica).
G5 : 10.000 p,^F (mica}.
C6 : 10.000 miF (mica}.
G7 : 4.000 jLtjLxF (mica}.
G8 : 4.000 ^iF (mica}.
G9 : 50 jxjiF (mica}.
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On remarque que dans cet exciteur, un étage pilote assez 
puissant est utilisé : il est faiblement couplé à l’étage suivant 
afin d’accroître la stabilité même lorsque l’exciteur produit une 
onde de sortie sur harmonique 4.

Le montage pourrait constituer à lui seul un émetteur inté
ressant si ce n’était l’inconvénient que le dernier étage fonc
tionne constamment en doubleur de fréquence. L’harmonique 
de rang inférieur à celui utilisé (20 m. lorsque la longueur 
d’onde de sortie est 10 m., par exemple), peut être transmise 
à l’antenne si l’on ne prend pas de précautions spéciales. Au 
surplus, la modulation sur un étage doubleur de fréquence, bien 
que possible n ’est pas à conseiller.

Le montage convient parfaitement bien comme exciteur d’un 
étage final puissant (100 à 200 watts) devant fonctionner sur 
plusieurs bandes.

80. Exciteur Jones. — Nous donnons à titre documentaire le 
schéma de cet exciteur qui a connu aux U. S. A. un grand succès 
(figure 222). Il permet avec un cristal de 80 mètres d’obtenir une 
onde de sortie sur les gammes 80, 40 et 20 mètres ou avec un 
cristal 40 mètres d’obtenir une onde de sortie sur les gammes 
40, 20 et 10 mètres.

Il ne comporte que deux lampes : une double triode 6A6 
et une tétrode 6L6G. L’une des triodes est montée en oscilla tri ce 
ordinaire à cristal, l’autre peut être utilisée en doubleuse de 
fréquence ou en oscillatrice quartz suivant les cas. Elle n’est 
pas employée en amplificatrice intermédiaire car elle devrait 
alors être neutrodynée. Il est plus simple de mettre la première 
lampe hors-circuit lorsqu’un iseul doublage de fréquence est 
nécessaire et d’utiliser la seconde en oscillatrice : il suffit de 
substituer 'le support de quartz à la self d’entrée, opération 
facile car les deux organes sont montés avec le même brochage 
(figure 223).

F ig u r e  223. — Brochage du cristal 
et des selfs.

La 6L6G fonctionne toujours en doubleuse de fréquence 
comme le montre le tableau ci-dessous :

X du cristal X de sortie Support A Support B Support G Support 0

80 mètres 80 m. _ _ Xal self 80 m.
80 mètres 40 m. — Xal self 80 m. self 40 m.
80 mètres 20 m. Xal self 80 m. self 40 m. self 20 m.
40 mètres 40 m. — — Xal self 40 m.
40 mètres 20 m. — Xal self 40 m. self 20 m.
40 mètres 10 m. Xal self 40 m. self 20 m. self 10 m.
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* F ig u r e  224. — Schéma de l’exciteur « Bi-Push » pouvant fonction
ner sur les gammes 7, 14 et 28 mc/s avec un cristal 40 mètres et 3,5, 
7 et 14 mc/s avec un cristal 80 mètres. (Voir les valeurs des éléments 
en bas de la page 286). ’ ' ’ Ui
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Les bobinages sont interchangeables et sont (réalisés d ’après 
les caractéristiques ci-après :

-------- ----------  C A R A C T E R IS T IQ U E S  DES BOBIN AGES ------------------
(Schéma de la figure 222)

CV1, CV2, CV3 —- 100 Rr F (variables à air).
Self 160 mètres : 65 spires jointives fil 6/10, deux couches soie, sur mandrin 

stéatite de 38 mm. de diamètre.
Self 80 mètres .• 30 spires fil 6 /10, deux couches soie, sur mandrin stéatite de 

38 mm. de diamètre. Hauteur de l’enroulement : 44 mm.
Self 40 mètres .• 17 spires fil 8/10, deux couches soie, sur mandrin stéatite de 

38 mm. de diamètre. Hauteur de l’enroulement : 38 mm.
Self 20 mètres : 8 spires fil 10/10, deux couches soie, sur mandrin stéatite de 

38 mm. de diamètre. Hauteur de l’enroulement : 44 mm.
Self 10 mètres : 3 spires fil 12/10 nu, sur mandrin stéatite de 38 mm. de dia

mètre. Hauteur de l’enroulement : 38 mm.

L’alimentation nécessaire à cet exciteur est d’environ 125 mA 
sous 425 volts. La puissance haute fréquence de sortie est de 
10 à 15 watts suivant les gammes.

81. Exciteur « Bi-Push ». — Cet exciteur (figure  224) éga
lement d’origine américaine est plus récent et plus puissant 
que le précédent. Il utilise deux lampes 6A6 et deux 6L6G.

Tous les étages ne sont utilisés que si l’exciteur doit fournir 
l’harmonique 4 du cristal. Pour l’harmonique 2, seuls servent 
l’avant-dernier et le dernier étage. Sur fondamentale, le dernier 
étage constitue un oscillateur quartz et les deux premières 
lampes ne servent pas.

F ig u r e  225. — Brochage des d ifféren tes selfs.

Les lampes 6A6 et les 6L6G sont montées en push-pull lors
qu’elles servent en oscillatrices et en push-push lorsqu’elles

Valeur de>s éléments de la figure 224 :
R i : 400 ohms (10 w atts).
R2 : 40.000 ohms (30 w atts ou 

plus) résistance bobinée.
R3 : 10.000 ohms (10 w atts).
R4 : 400 ohm s (10 w atts).
R5 : 4.000 ohms (30 w atts ou 

plus) résistance bobinée.
R6 : 2 résistances de 100.000 

ohms (2 w atts) en parallèle.
R7 : 200 ohms (10 w atts).

R8 : 15.000 ohms (10 watts) 
Cl : 4.000 ptjxF (mica). 
G2 : 4.000 p,p,F (mica).
G3 : 150 jll^F (mica).
G4 : 150 hjlxF (mica).
G5 : 500 wl lF (mica).
C6 : 500 pljliF (mica).
G7 : 4.000 ^ F  (mica).
C8 : 4.000 mxF (mica).
C9 : 4.000 |txp,F (mica).
CIO : 4.000 jinF (mica).
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fonctionnent en doubleuses. Le branchement s’effectue auto
matiquement en plaçant dans leur support les selfs spécia
lement prévues (figure 225).

La puissance de sortie peut atteindre 40 watts sur toutes les 
gammes, soit en partant d’un cristal 80 mètres, soit d?un cris
tal 40 mètres.

L’alimentation doit être faite sous une tension légèrement 
supérieure à 500 volts, à l’aide d’un transformateur prévu avec 
enroulement haute tension pouvant fournir une puissance de 
150 watts. Une valve 5Z3 peut servir au redressement du courant 
de HT, mais elle doit être montée avec un filtre à self d’entrée 
(résistance inférieure à 100 ohms).

Les caractéristiques des bobinages sont spécifiées dans le 
tableau ci-dessous :

—-----—----- - C A R A C T E R IST IQ U E S D ES B O B IN A G E S  — ---------—
(montage Bi-push de la figure 224)

CV1, CV2 : 2 X 100 p p F  (variables à air).
CV3 : 50 ppF (variable à air).
1° Self 40 mètres : 18 spires fil 10/10, deux couches coton, occupant la hau

teur libre de bobinage sur mandrin National X R 2 0 -5 . Prise médiane à la 
9e spire. Brochage indiqué figure 163.

2° Self 20 mètres : 8 spires fil 12/10 nu, occupant la hauteur libre de bobinage 
sur mandrin XR20-5. Prise médiane à la 4e spire. Brochage indiqué figure 
163.

3° Self 10 mètres : 3 spires 1/2 fil nu 12/10, occupant la hauteur disponible 
sur mandrin X R  20-5 sans prise médiane.

4° Self 80 mètres : 34 spires jointives de fil 6/10, deux couches coton, sur 
mandrin National X R 20-5 . Prise médiane. Même brochage que la self 1, 
40 mètres. e

5° Self 40 mètres : mêmes caractéristiques que la self 1, mais avec le brochage 
de la self 2.

Les selfs sont utilisées comme suit pour le fonctionnement 
sur les différentes gammes :

X du cristal X de sortie Sup. A Sup. B Sup. G Sup. D

80 mètres 80 mètres _ __ Xal Self 4
80 mètres 40 mètres — Xal Self 4 Self 5
80 mètres 20 mètres Xal Self 4 Self 5 Self 2
40 mètres 40 mètres — .— Xal Self 1
40 mètres 20 mètres — Xal Self 1 Self 2
40 mètres 10 mètres Xal Self 1 Self 2 Self 3

Il faut avoir soin de ne pas oublier de manœuvrer l’inver
seur Inv. suivant que le fonctionnement a lieu sur l’une des 
différentes gammes. Les indications portées correspondent à 
l’emploi d’un cristal 40 mètres. Pour un cristal 8Ô mètres, les 
repères deviennent :

80 mètres* au lieu de 40 m.
40 mètres, au lieu de 20 m.
20 mètres, au lieu de 10 m.

19
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L’exciteur « Bi-Push » utilise des lampes ordinaires de ré 
ception et n ’exige aucun neutrodynage. Le passage d’une gamme 
à l’au tre  s’effectue très rapidem ent. Il requiert toutefois une 
puissance alim entation assez élevée, mais peut servir à l ’exci
ta tion  d ’un am plificateur final capable de fournir une puissance 
de plus de 150 w atts sur toutes les gammes allouées aux 
am ateurs.

82. Exciteur 6L6 + 6L6 toutes gammes. — Le montage de la 
figure  226 constitue un exciteur à quartz, toutes gammes* u ti
lisan t seulem ent deux lampes 6L6. Le passage d’une gamme à

F ig u r e  226. — Montage exciteur toutes gammes utilisant 
deux tubes 6L6.

Valeur des éléments :
Ri : 250.000 ohms (0,5 watt).
R2 : 20.000 ohms (1 zvatt).
R3 : 100.000 ohms (1 watt).
R4 ; 20.000 ohms (1 watt).
GV1 : 100 ppF (variable à air).
CV2 : 50 pjiiF (variable à air).
Xal : quartz 80 mètres.
HT : -400 volts, 100 mA.

Le commutateur est à 3 positions et 4 galettes en stéatite.

Cl : 200 (mica).
G2 : 2.000 jipF (mica).
C3 : 10.000 ppF (mica).
G4 : 100 (ajustable si pos

sible).
G5 : 2.000 (mica).
G6 : 10.000 jijiF (mica).
G7 : 200 g|iF (mica).

l’autre  s’effectue très sim plem ent par la manœuvre d ’un com
m utateur, les selfs correspondant à la gamme en service sont 
mises en place dans chaque cas. 3

* Ou plus exactement sur quatre gammes harmoniques.
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La prem ière lampe 6L6 fonctionne soit en oscillatrice Tri- 
Tet, soit en oscillatrice ordinaire . Avec un quartz 80 mètres, le 
fonctionnement est le suivant :

Gamme 80 mètres. —  6L6 : oscillatrice o rd inaire  ;
L l-C l : court-circuité par Com. 4 ;
L2-CV1 : accordé sur 80 m ètres ;
Sortie branchée sur G7 par Coin. 2.

Gamme 40 mètres. —  6L6 : oscillatrice tri-tet ;
Ll-G l : en service ;
L2-GV1 : accordé sur 40 m ètres ;
Sortie branchée sur G7 par Com. 2.

( Gamme 20 mètres. —  6L6 : oscillatrice tri-tet ;
Ll-Gl : en service ;
L2-GV1 : accordé sur 40 m ètres ;

Dans ce cas, la prem ière 6L6 est reliée, à travers Com. 1 à la 
seconde 6L6, alimentée sous la haute tension à travers Com. 3. 
Cette dernière lampe fonctionne en doubleuse.

L3-GV2 : accordé sur 20 m ètres ;
Sortie branchée sur C7 par Com. 2.

Si l’on voulait obtenir le fonctionnem ent sur 10 mètres en 
partant d’un quartz de 80 m ètres, il faudrait soit u tiliser la 
seconde 6L6 en quadrupleuse de fréquence (L3-CV2, accordé 
sur 10 mètres) soit, de préférence, adjoindre une troisièm e 
lampe 6L6, mise sous tension seulement dans ce cas, et fonc
tionnant en doubleuse de fréquence *.

* Utiliser le schéma de la figure 186.

Lorsqu’un quartz 40 m ètres est employé, le même montage 
à deux lampes permet d ’obtenir 40, 20 et 10 m ètres en utilisant 
les selfs correspondantes.

Les caractéristiques de la self L3 ont été déterm inées de 
façon à obtenir avec GV2 l’accord sur 20 m ètres, le condensateur 
variable étant près du maximum de capacité, et l’accord sur 
10 mètres, près du m inim um  de capacité. Il est possible d’amé
liorer le rendem ent sur 20 m ètres (cas du cristal 80 m ètres), en 
adoptant une bobine de 14 spires à la place de celle de 10 spires 
mentionnée dans le tableau.

Il n ’existe aucune difficulté pratique pour la réalisation du 
montage. Prendre les précautions habituelles :

—■ Connexions parcourues par la H.F. très courtes ; en p a r
ticulier les connexions de grille et de plaque ;

— Découplages d’écran par condensateur soudé à la cosse 
du support de lampe ;

— Commutateurs disposés à côté des selfs : éloigner les 
galettes (en stéatife) en les enfilant si possible sur un axe 
isolant ;

—■ Connexions de masse réalisées pour chaque lampe en 
un même point du châssis. Réunion des deux points ainsi 
obtenus, dans le cas présent, par un gros fil de cuivre (20/10) 
ou mieux un ruban.
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Les caractéristiques de construction des bobinages sont don
nées dans le tableau ci-après :
--------  CARACTERISTIQUES DES CIRCUITS OSCILLANTS --------

(schéma de la figure 226)

L2 L3

Gamme 
80 m ètres

30 spires fil 65/100 bobinées 
sur un m andrin  de 35 mm de 
diam ètre pour occuper une 
longueur de 35 mm. Prise à la 
12e spire à p a rtir  de la plaque.

—

Gamme 
40 mètres

17 spires 1/2 fil 8/10 bobi
nées sur un m andrin de 35 mm 
de diam ètre pour occuper une 
longueur de 32 mm. Prise à la 
8° spire à p a rtir  de la plaque.

—

Gamme 
20 m ètres

Identique au bobinage ci- 
dessus.

10 spires fil 
8/10 sur un 
m andrin de 35 
mm de diamè
tre  pour occu
per une long, 
de 35 mm. 
Prise à la 5" 
spire.

Gamme
10 m ètres

Identique au bobinage ci- 
dessus.

Identique au 
bobinage ci- 
dessus.

Self L1 : 10 spires de fil 8/10 bobinées sur un m andrin de ■ 
35 mm de diam ètre pour occuper une longueur de 
35 mm.

GVI : 100 ir xF (variable à air) CV2 : 50 titxF (variable à air)

Nota : Il est donc nécessaire, en tout, de 3 selfs in terchan
geables, pour obtenir un fonctionnem ent sur les 4 
gammes indiquées.

:— A ttention : les condensateurs variables GV1 et GV2 doi
vent être isolés de la masse.

En fonctionnem ent normal, les courants cathodiques des 
deux lampes sont les suivants :

Etage oscillateur réglé (minimum de courant) : 20 à 25 mA 
pour un fonctionnem ent en oscillateur ordinaire. 25 à 30 mA 
pour un fonctionnem ent en tri-tet.

Etage doubleur. A régler très rapidem ent, car hors de l’ac
cord du c ircu it anodique, le courant cathodique prend une 
valeur très élevée. Courant avec un réglage normal : 30 mA 
environ.
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En faisant suivre cet exciteur bilam pe d ’un am plificateur 
de puissance, avec lam pe 807 p ar exemple (fonctionnant en 
P.A., sauf sur la gamme 10 m ètres où elle est utilisée en dou- 
bleuse), on constitue très sim plem ent un ém etteur très sim ple 
de petite puissance.

83. E xcitateur à quatre 6L6, toutes gam m es. — Tous les 
exciteurs précédemment examinés exigent un changement de 
selfs pour passer d’une gamme à l ’autre. C’est là un inconvénient. 
Il peut être évité en em ployant un « barille t » de bobinages 
associé à un commutateur.

Un tel assemblage est assez difficile à réaliser par soi-même. 
Malheureusement, on ne peut en trouver tout fabriqués en 
France, alors qu’ils existent m aintenant couram m ent aux U.S.A.

Aussi, la solution la plus simple pour éviter toute m anipu
lation est-elle d’adopter un schéma com prenant autant d ’étages 
m ultiplicateurs distincts qu’il est nécessaire et d ’utiliser, dans 
chaque cas, ceux qui sont nécessaires et suffisants (figure .227).

Quatre lampes 6L6 sont montées en cascade.
La prem ière (I) est une oscillatrice quartz normale, pouvant 

être utilisée avec l’un des deux quartz X al.l ou Xal.2. Elle peut 
également servir en am plificatrice séparatrice, si l’on utilise 
pour le pilotage un V.F.O. Le passage d ’un mode de fonction
nement à l’autre s’effectue par la m anœ uvre du com m utateur 
Com.3.

La seconde lampe 6L6 (II) est m ontée en doubleuse de fré
quence, ainsi que les deux lampes suivantes.

Le cristal ou le V.F.O. fonctionnant dans la gamme 80 m ètres, 
les différents circuits oscillants sont accordés dans les gammes 
suivantes :

L1-GV1 : 80 mètres. L3-CV3 : 20 mètres.
L2-GV2 : 40 mètres. L4-CV4 : 10 mètres.
Au self de chacun de ces circuits, est couplée une self de 

couplage reliée par ligne au com m utateur Com.l perm ettant de 
mettre en service, à volonté, l’une des selfs. Le circuit est com
plété par une seconde self L9, toujours utilisée, à l’extrém ité de 
la ligne en fils torsadés et servant au couplage avec l’étage 
amplificateur de puissance, monté avec deux tubes 807 en push- 
pull.

En réalité, le commutateur d’onde est à deux galettes. L’une 
Com.l dont nous venons d’exam iner le rôle. L’autre Com.2 sert 
à appliquer la haute tension sur la prem ière lampe, sur les deux 
premières, les trois ou les quatre lampes du montage. On voit 
dont qu’en m anœuvrant ce com m utateur on met en service soit 
la prem ière lampe seule, c’est-à-dire l’oscillatrice (I) lorsque le 
commutateur est en 1. L’am plificateur final est alors, excité sur 
80 mètres. Les autres 6L6 ne consomment pas.

Dans la position 2, le com m utateur met sous tension la p re 
mière doubleuse (II) et le com m utateur Com.l perm et d’envoyer 
sur L9 l’oscillation de fréquence 2 F =  40 m ètres recueillie p a r 
L4 sur L3.

Et ainsi de suite pour les positions 3 et 4 du commutateur. 
Dans chaque cas, seules les lampes utiles au fonctionnem ent 
consomment sous la haute tension. Le passage d’une gamme à 
l’autre est instantané pour l’exciteur.
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F ig u r e  . 227. — Schéma d’un émetteur toutes bandes avec passage 
de l’une à l’autre par simple commutation. L’étage de sortie est un 
amplificateur de puissance push-pull monté avec deux tubes 807. 
Voir, ci-contre, la valeur des éléments.
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La réalisation pratique du montage n ’entraîne aucune com
plication puisque tous les étages fonctionnent sur des fréquences 
différentes. Il est inutile de prendre  soin de b linder les diffé
rents étages entre eux. Seule la construction des bobinages, 
avec la self de couplage correspondante est la p artie  la plus 
délicate de la construction.

Les caractéristiques des enroulem ents sont données par le 
tableau suivant :

--------  CARACTERISTIQUES DES CIRCUITS OSCILLANTS --------- 
(Schéma de la figure 227)

L l : self 80 mètres. — 35 spires de fil 5/10 occupant une lon
gueur de 28 mm avec un diam ètre de 2,5 cm. Prise à la 10e 
spire à p artir de l ’extrém ité plaque.

L2 : self de couplage. — 3 spires, même bobinage que L l, dispo
sées à 5 mm côté masse de L l.

Valeur des éléments
RI : 500 ohms (2 watts).
R2 : 50.000 ohms (1 watt).
R3 : 50.000 ohms (2 watts).
R 4 : 500 ohms (2 watts).
R5 : 50.000 ohms (1 watt).
RG : 50.000 ohms (2 watts).
R7 . : G00 ohms (2 watts).
R8 : 50.000 ohms (1 watt).
R9 : 50.000 ohms (2 watts).
RIO : 600 ohms (2 watts).
Rll : 50.000 ohms (1 watt).
R12 : 50.000 ohms (2 watts).
RI3 : 10.000 ohms (10 watts).
R14 : 30 ohms (1 watt).
R15 : 30 ohms (1 watt).
RI6 : 15.000 ohms (10 watts).
R17 : 250 ohms (10 watts).
Xall : Cristal 80 mètres.
Xal2 : Cristal 80 mètres.
V.F.O. : Prise pour oscillateur à 

lampes (V.F.O.).
Com.l-Com.2 : Commutateur à 

galettes en stéatite, 1 galette a 
5 positions. 1 galette a 5 posi
tions avec court-circuit pro
gressif clés positions précé
dentes.

Com.3 : Commutateur à 1 ga
lette stéatite a 3 positions.

No t a . —  Certains condensateurs

de la figure 227 :
HT : 400 volts, 200 mA.
Cl : 5.000 jijLiF (mica).
C2 : 5.000 ppF (mica).
C3 : 5.000 ppF (mica).
C4 : 100 ppF (mica).
G5 : 5.000 ppF (mica).
GG : 10.000 ppF (mica).
G7 : 5.000 pp,F (mica).
G8 : 100 ppF (mica).
G9 : 5.000 ppF (mica).
CIO : 10.000 pjiF (mica).
Cil : 100 pii F (mica).
G12 : 5.000 ppF (mica).
G13 : 5.000 ppF (mica).
C14 : 10.000 ppF (mica).
G15 : 5.000 ppF (mica).
G16 : 10.000 ppF (mica).
G17 : 10.000 ppF (mica).
C18 : 10.000 ppF (mica).
Cl9 : 8 p,F (électrochimique 450

volts).
G20 : 100 ppF (mica).
mAl : milliampèremètre à cadre 

0-10 mA.
mA2 : milliampèremètre à cadre 

0-200 mA.
S.a.HF 1 à 5 : self d’arrêt haute 

fréquence, modèle standard, 
2,5 mH (R100).

de découplage ont été pris égaux
à 5.000 ppF au lieu de 10.000 jxy,F à^cause de la place réduite dispo
nible dans le châssis. ‘ ‘ W

Tout l’émetteur peut être alimenté sous 400 volts en haute tension. 
Puissance alimentation de l’étage final : 50 watts. Si l’étage final est 
alimenté sous 750 volts (connexion MN à supprimer), la puissance ali
mentation du dernier étage peut atteindre 100 à 150 watts.
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L3 : self 40 mètres. —- 22 spires de fil 5/10 occupant une lon
gueur de 35 mm avec un diam ètre de 2,5 cm. Prise à la 7e 
sp ire à p a rtir  de l’extrém ité plaque.

L4 : self de couplage. — 3 spires, même bobinage que L3, dispo
sées à 5 mm du côté masse de L3.

L5 : self 15/20 mètres. —- 10 spires de fil 6/10 occoupant une 
longueur de 32 mm avec un diamètre de 2,5 cm. P rise à la 
3e spire à p a rtir  de l’extrém ité plaque.

L6 : self de couplage. — 3 spires, même bobinage que L5, dispo
sées à 5 mm du côté masse de L5.

L7 : self 10 mètres. — 7 spires de fil 8/10 occupant une longueur 
de 22 mm avec un diam ètre de 2,5 cm.

L8 : self de couplage. — 3 spires, même bobinage que L7, dispo
sées à 5 mm du côté masse de L7.

L 9 : self de couplage. — 3 spires fil 8/10, même diam ètre que 
L10, disposées au centre de L10.

L10 : self de grille PA. — Self interchangeable selon la gamme. 
Fil 16/10 nu diamètre 30 mm. 6 spires pour 10 mètres, 10 
pour 20 mètres, 18 pour 40 mètres.

L U  : self de plaque PA. — Self interchangeable selon la gamme. 
Fil 25/10 nu, diam ètre 35 mm, mêmes nombres de spires 
que pour L9.

L12 : self d ’antenne. — Selon l’antenne. En pratique 4 spires 
pour descente à ondes progressives, disposées au centre de

CV1 : 140 jqtF (ajustable à air) modèle m iniature.
CV2 : 75 putxF (ajustable à air) modèle m iniature.
CV3 : 75 jiptF (ajustable à air) modèle m iniature.
CV4 : 25 tx;u,F (ajustable à air) modèle m iniature.
CV5 : 100 p,p.F (variable à air) à deux sections (2x100 uqxF).
CV6 : 100 jmF (variable à air) à deux sections (2x100 yjxF).

On utilisera des m andrins en stêatite ou en trolitul, suppor
tés par de petites équerres en aluminium ou en cuivre de préfé
rence. Monter ces selfs à proxim ité des condensateurs variables 
d ’accord, comme le représente la figure 228.

La disposition des différentes selfs d’arrêt haute fréquence 
dans les circuits anodiques des lampes est plus im portante que 
celle des bobinages. Eviter absolument qu’elles soient couplées 
entre elles par proxim ité ou par alignement. Câbler S.a.H.F. 1, 
S.a.H.F 2, etc..., dans des plans perpendiculaires entre eux. Seule 
S.a.H.F. 4, la plus éloignée de S.a.H.F. 1, pourra  être parallèle 
à celle-ci. Si des couplages se produisaient entre ces différentes 
selfs, il pourra it apparaître  des oscillations parasites p ertu r
bant le fonctionnem ent de l’exciteur.

Nous avons représenté sur le même schéma (figure 227) celui 
de l’am plificateur final à degjtx tubes 807. Cet am plificateur ne 
com porte pas de selfs commutées. Il est nécessaire de changer 
les bobinages de grille et de plaque pour le fonctionnem ent sur 
les différentes gammes.

L’alim entation totale de l’exciteur et de l ’am plificateur exige 
un débit d ’environ 200 mA sous 400 volts (prise H.T. reliée au
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F ig u r e  228. —• Disposition des éléments du schéma de la 
figure 227. Tout l’émetteur, avec son alimentation, est monté sur un 
châssis de rack standard.
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4- 400 V). La puissance de sortie peut atteindre 50 watts. Elle 
peut encore être augmentée en alim entant les 807 sous une ten
sion supérieure, 600 ou même 750 volts, tension maximum d’u ti
lisation des 807. Dans ce cas, le débit anodique atteint pour les 
deux lampes finales 200 mA environ, la puissance de sortie 
étant voisine de 100 watts. L’excitation donnée par la 6L6 
d ’attaque, fonctionnant en doubleuse est toujours suffisante : le 
courant grille de l’am plificateur final peut être réglé à 7 mA 
pour les deux lampes.

Si les exciteurs précédents peuvent déjà constituer d’excel
lents émetteurs à faible puissance, nous ne conseillons cepen
dant pas de les utiliser tels quels en installation définitive. Il 
est 'préférable de choisir parm i ceux-ci, le montage capable de 
fourn ir une puissance suffisante pour l ’excitation d’un étage 
am plificateur final séparé que l’on réalisera à p a rt et sur lequel 
la m odulation pourra être appliquée plus facilement que sur 
un étage doubleur de fréquence.

Il en résulte évidemment une installation plus compliquée et 
partant, plus onéreuse. Mais elle sera aussi plus moderne, 
fournira  de meilleurs résultats tant sous le rapport de la stabi-, 
lité de l ’émission, que de la qualité de celle-ci, caractéristiques 
qui deviennent de plus en plus indispensables au fur et à 
mesure* que se développe l’émission à petite puissance et que 
s’accroît le nombre des stations d’amateurs-émetteurs.



CHAPITRE VI

LES ETAGES AMPLIFICATEURS 
HAUTE FREQUENCE DE PUISSANCE

Les étages que nous avons précédem m ent examinés, s ’ils 
peuvent serv ir à eux seuls de montages d ’essai à faible p u is
sance, ne constituent pas à vrai dire des émetteurs tels qu’on 
les conçoit dans l’état actuel de la technique. Il faut leur ajouter 
un étage final (appelé Power Am plifier, P.A. en abrégé, par les 
Anglo-Saxons) qui fournit à l’antenne une énergie supérieure à 
celle disponible jusqu’avant cet étage.

L’étage final est déterm iné pour fonctionner dans les cond i
tions optima de rendem ent, ce qui est essentiel, étant donné 
la lim ite généralement imposée pour la puissance d’alim entation. 
Il doit, au surplus, être utilisé dans les conditions les m ieux 
adaptées et n ’altérant pas la qualité de la  m odulation, ce qui 
serait difficile à réaliser si la modulation n ’était pas appliquée 
à un amplificateur spécialem ent prévu à cet effet. '

En somme, l’étage final est celui qui est destiné à ob ten ir 
la puissance désirée en recevant l ’excitation de haute fréquence 
délivrée par les étages précédents : il fonctionne en amplifi
cateur de haute fréquence de puissance, suivant la classe la 
plus favorable à cette utilisation.

Dans un projet d ’installation, la puissance de haute fré 
quence à fournir à l’antenne déterm ine les caractéristiques que 
doit rem plir l ’étage final (d’après le rendem ent escompté de la 
lampe). On choisit ainsi le type de la lampe finale. On connaît 
alors l’excitation qui est nécessaire à son fonctionnem ent. On 
peut déterm iner en conséquence l ’étage d ’attaque, puis p a r  é ta 
pes successives, en rem ontant de proche en proche, les étages 
doubleurs et enfin l ’étage pilote.

L’amplificateur haute fréquence final est toujours utilisé 
suivant la classe C Les caractéristiques de ce m ode de 
fonctionnem ent ont été détaillées au Chapitre II dans le cas 
de la télégraphie, et sont précisées au Tome 2 dans le cas de la 
téléphonie.

I. —  Différents montages d’amplificateurs 
haute fréquence de puissance

Le montage de p rincipe d ’un am plificateur de puissance 
haute fréquence d’émission est le même que celui d ’un amplifi
cateur haute fréquence de réception. La lampe est reliée au c ir-
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cuit grille accordé auquel est appliquée l’excitation haute fré
quence. Le circuit plaque comprend un circuit oscillant, réglé 
sur la même fréquence, aux bornes duquel apparaît l’excitation 
amplifiée (figure 229).

Le circuit grille peut être relié de différentes m anières à 
l’étage d’attaque fournissant d’excitation : il existe différents 
modes de couplage d’entrée.

De même, suivant le montage de l’étage amplificateur et le 
type d ’antenne, différentes méthodes de couplage peuvent être 
employées pour relier l’émetteur à l’antenne ou à la charge d’uti
lisation : elles constituent les différents modes de couplage de 
sortie.

Le schéma d ’un am plificateur H.F. n ’est pas différent de celui 
d ’un auto-oscillateur à cicuits de grille et de plaque accordés. 
Ils se com porterait donc comme un auto-oscillateur produisant 
une oscillation dont la fréquence serait indépendante de celle 
de l ’excitation si l ’on ne prenait des précautions spéciales pour 
l ’em pêcher d ’osciller : d’où la nécessité du neutrodynage.

F ig u r e  229. •— Le schéma 
de principe d'un amplifica
teur. H.F. d'émission n'est 
pas différent de celui d'un 
amplificateur H.F. de récep
tion. Toutefois, la lampe 
fonctionne en amplificatrice 
de puissance selon la classe 
G.

Si l’amplificateur haute fréquence de puissance est monté 
avec une triode, le neutrodynage est indispensable pour empê
cher l ’auto-oscillation. Il est inutile avec une lampe tétrode ou 
pentode, surtout si celle-ci est spécialement prévue pour l’émis
sion, c’est-à-dire suivant une construction interne et avec un 
brochage assurant le blindage efficace entre les circuits de 
grille et de plaque.

Une seule ou plusieurs lampes peuvent être utilisées en 
amplificatrices finales. Le montage monolampe est le plus simple 
mais il offre certaines difficultés pour le couplage à une antenne 
à descente bifilaire.

Deux lampes peuvent être employées soit avec un montage en 
parallèle, soit avec un montage en pusli-pull (figure 230 G et D). 
La puissance de haute fréquence fournie par l’un ou l’autre 
montage utilisant les mêmes lampes est semblable à condition 
que les caractéristiques du c ircu it oscillant d’utilisation soient
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dans l’un et l’autre cas, convenablement adaptées *, et que 
l ’excitation grille demeure suffisante.

* V oir page 32.

Le montage des lampes en parallèle présente certains avan
tages dans les émetteurs devant fonctionner sur longueurs 
d’onde élevées : 40, 80 ou 160 mètres. Un seul condensateur de

F ig u r e  230. — L’étage de puissance 
peut être monolampe ou bilampe.

A : schéma théorique d’un étage 
P.A. avec triode.

B : schéma théorique d’un étage 
P.A. avec lampe à écran.

G : schéma théorique d’un étage 
P.A. avec deux triodes en paral
lèle.

D : schéma théorique d’un étage 
P.A. avec deux triodes en push- 
pull.

N. B. — Le neutrodynage n’a pas été 
figuré sur les schémas.
neutrodyne doit être réglé et les accessoires, condensateurs 
variables et bobinages, sont moins onéreux ou plus simples à réaliser.

Toutefois sur les gammes d’ondes inférieures à 40 mètres,
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le montage des lampes en parallèle n’est pas à conseiller à cause 
des augm entations souvent dissymétriques de capacité existant 
dans le cablage. C’est une raison pour laquelle les lampes à 
faible capacité interne se prêtent mieux à être montées en para l
lèle que les lampes à grande capacité interne.

Le montage des lampes en push-pull conduit à une disposi
tion symétrique et place en série les capacités internes des 
lampes qui sont branchées de part et d ’autre des circuits oscil
lants. Le neutrodynage est plus facile, surtout dans les am pli
ficateurs devant fonctionner su r très hautes fréquences.

Dans un montage push-pull, les harm oniques de rang pa ir 
sont éliminés si le montage est bien équilibré. Seuls les harm o
niques im pairs subsistent et parm i ceux-ci, l ’harm onique 3, 
prépondérant, est toujours relativem ent faible. Le montage ne 
peut que faiblement rayonner sur harmoniques.

Enfin, il existe un montage spécial des triodes cjui supprim e 
le neutrodynage : c’est le montage « à grille inversée » cjue 
nous examinons en détail au paragraphe 90.

EL —  Couplage d’entrée 
d’un étage amplificateur haute fréquence

L’excitation grille, c ’est-à-dire l’oscillation à amplifier, peut 
être appliquée au circuit d ’entrée de la lampe am plificatrice de 
puissance, suivant différentes façons : elles sont destinées à 
transm ettre  l’énergie de haute fréquence disponible du circuit 
plaque de l’étage précédent (pilote, tampon ou doubleur) au c ir
cuit grille de l ’étage considéré, de façon à réaliser le couplage 
entre les deux étages.

F ig u r e  231. — Liaison entre 
étage par condensateur (couplage 
capacitif}.

G : capacité de liaison (fixe ou 
ajustable}.

S.a.ILF. : self d'arrêt haute fré
quence (facultative}.

R : résistance de polarisation 
grille.

Le couplage est obtenu soit par capacité, soit par induction. 
L’un ou l’autre mode donne des résultats comparables, lorsqu’il 
est bien adapté. Mais il peut convenir plus ou moins bien à cha
que cas particulier, suivant le type de lam pes utilisées et la 
nature de l’étage (monolampe ou push-pull).
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84. Couplage par capacité. —  C’est sans doute le m oins com 
pliqué puisqu’un seul condensateur assure la liaison entre la 
plaque de la prem ière lampe et la grille de la seconde (figure 
231).

Le condensateur qui offre un circuit de faible im pédance au 
passage du courant de haute fréquence est soumis à la haute 
tension continue de l’étage p récédent à laquelle s’ajoute la ten 
sion de polarisation de l’étage am plificateur (figure 232). Il 
doit être isolé en conséquence e t p résen ter de faibles pertes au 
passage du courant H.F. qui peut être assez intense. On choisira  
un condensateur au m ica ou m ieux (à air, fixe ou ajustable (50 
à 100 ti’xF suivant la fréquence à transm ettre).

F ig u r e  232. — Toute la haute 
tension de Vêlage 'préamplificateur 
à laquelle s’ajoute en série la ten
sion de polarisation de l’étage am
plificateur est appliquée au con
densateur G de liaison.

Le montage est très simple et économique, m ais il présente 
certains inconvénients. La connexion ACB de la figure 231 doit 
être aussi courte que possible, ce qui est par exemple difficile à 
réaliser si la plaque de la  prem ière lampe sort par une corne 
de l’ampoule et la grille de la seconde est relié à  une broche du 
culot. -

Un seul c ircu it oscillant L-CV sert en même temps dans le 
circuit anodique de la  prem ière lam pe et dans le circuit grille 
de la seconde : un seul réglage est suffisant. Mais la self d ’a rrê t 
haute fréquence, dans le c ircu it grille, peut être la source de 
troubles de fonctionnement, si elle entre en résonance su r une 
fréquence voisine de celle du pilote. Son im pédance doit être 
élevée pour la fréquence d ’utilisation : généralement une self 
à plusieurs bobinages nids d’abeilles (2 mH) donne satisfaction.

Un exemple d’étage am plificateur de puissance avec lampe 
807 est donné figure 233 dans le cas d’un couplage par capacité.



3 02  ÉMETTEURS DE PETITE PUISSANCE SUR O.C. -  I

C’est un montage fréquemment utilisé dans l’émission de petite 
puissance. En voici les caractéristiques de fonctionnement :
Tension anodicpie ............
Tension écran ...................

400
250

500
250

600
250 700 volts250

Résistance série d’écran . 20.000 42.000 50.000 85.000 ohms
Tension grille ................... — 45 — 45 — 45 — 45 volts

Résistance grille de polar. 12.800 12.800 12.800 12.800 ohms
Résistance de cathode . . 410 410 410 410 ohms

Tension de crête H.F. d’exc. 65 65 65 65 volts
Courant anodique . . . . . . . . 100 100 100 100 mA
Courant é c ra n ......... ........... 7,5 6 7 6 mA
Courant grille ..................... 3,5 3,5 3,5 3,5 mA
Puiss. nécessaire à l’excit. 0,2 0,2 0,2 0,2 watt
Puissance de sortie .......... 25 30 40 50 watts

F ig u r e  233. — Schéma d'une lampe 807 montée en ampli
ficatrice H.F. couplée par capacité à l'étage précédent.

Cl : 10-70 micromicrofarads
air ou mica}.
micromicrofarads

micromicrofarads

micromicro farads

micromicro farads

{trimmer à 
C2 : 5.000

{mica}.
C3 : 5.000

■{mica}.
C4 : 5.000

{mica}.
C5 : 5.000

{mica}.
RI : 10.000 ohms (1 watt}.

R2 : 300 ohms (5 watts}.
R3 : 50.000 ohms (10 watts}.
S.a.HF : Self d’arrêt haute fré

quence.
CV1 : 1,2 micromicrofarad par 

mètre de ' longueur d'onde 
d'accord..

L1 : déterminé pour obtenir da 
résonance.

L2 : self de couplage à l'étage 
suivant.

A remarquer que les valeurs de résistance de grille et de 
cathode correspondent chacune au cas où l’une est utilisée à
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l’exclusion de l ’autre pour réaliser la polarisation. Une com bi
naison des deux modes peut être employée comme dans le 
schéma de la figure 233.

P r is e  s u r  l a  s e l f . — Le c ircu it oscillaùt anodique de la 
lampe d ’attaque présente une certaine im pédance qui peut 
convenir pour le maximum de puissance de sortie du p re 
m ier étage, sans représenter celle qui devrait exister dans le 
circuit grille de la seconde lam pe en vue d’obtenir le maximum 
d’excitation grille. En effet la lampe amplificatrice, fonctionnant 
suivant la classe G, consomme une puissance d ’excitation 
grille : le circuit grille possède une im pédance bien définie que 
l’on désigne par impédance d'entrée de l’étage. Celle-ci peut 
être plus ou moins grande suivant le type de lam pe utilisée. 
Une lampe à coefficient d’amplification élevé présente une faible 
im pédance grille car le courant grille c ro it rap idem ent dès que 
la tension d ’excitation augmente. Au contraire  une lam pe à 
faible coefficient d’amplification a 'une très grande im pédance 
d’entrée car il faut une très grande am plitude de la tension 
d’excitation grille pour que le courant grille atteigne un débit 
appréciable.

F ig u r e  234. — Le réglage de 
l’excitation grille est obtenu en 
déplaçant la prise P sur la self 
L du circuit anodique de la 
lampe précédente. On peut obte
nir ainsi le transfert maximum 
d’énergie au circuit grille de la 
lampe amplificatrice, par meil
leure adaptation des impédan
ces.

L’im pédance qui convient au circuit plaque de la lam pe 
d’attaque peut, par conséquent, ne pas être adaptée à  celle qu’il 
faudrait pour le circuit grille de la  lam pe suivante. On ne peut 
obtenir le rendem ent m axim um , utiliser au m ieux la puissance 
disponible et obtenir l’excitation suffisante, qu’en adaptan t 
l’impédance des deux circuits.

On réalise l ’adaptation des im pédances en u tilisant la self du 
circuit oscillant commun à la façon d’un autotransform ateur 
d’impédances. Le condensateur C est r«lié là une prise ‘P su r la 
self (figure 234). Il faut l’éloigner d’autant plus de l’extrém ité 
reliée à la  plaque que doit être faible l ’im pédance d’entrée de la 
seconde lampe ou com parativem ent, élevée l’im pédance de 
charge de la première.

ta
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Toutefois le réglage précédent risque de perturber le fonc
tionnem ent. La partie  de la self L comprise entre la prise et 
l’extrém ité « masse » peut être à l’origine d’oscillations para
sites sur des fréquences différentes de celle envisagée. Aussi 
préfère-t-on, quelquefois, dans le cas du couplage capacitif p ré
voir un étage d’attaque pouvant fournir une puissance supé
rieure à celle nécessaire po u r l ’excitaion grille de la seconde 
lampe et rédu ire  celle-ci à une valeur normale au moyen d’un 
condensateur ajustable, au lieu du condensateur fixe G, dont 
on fait varier la capacité à volonté.

Un autre inconvénient du couplage par condensateur appa
ra ît pour le neutrodynage de l’étage amplificateur. La capacité 
interne de la lam pe d ’attaque, avec en parallèle celle de la lampe 
am plificatrice (à travers G) se trouvent toutes deux aux bornes 
du circuit oscillant (figure 235). Cette disposition a aussi pour 
effet de dim inuer le rap p o rt self/capacité et par suite le fac
teur de surtension du circuit accordé.

Ej g u iie  235. — La capacité 
interne de la première lampe 
est montée, en parallèle avec 
la capacité interne de la se
conde, aux bornes du circuit 
oscillant L-GV.

Va r ia n t e s . — Des variantes au montage prim itif ont été 
proposées, qu’il peut être plus commode d’utiliser dans certains 
cas.

Figure 236 A. — Le c ircu it oscillant est placé dans le c ir
cuit grille de la seconde lam pe; la self d’arrêt est dans le c ir
cuit plaque de la prem ière. Ce montage modifié avec prise de G 
sur la self perm et d’obtenir sur la prem ière lampe une faible 
im pédance de charge pour une grande im pédance d’entrée sur 
la seconde.

Figure 236 B. —- Avec ce montage, la capacité interne de la 
prem ière lampe ne se trouve plus en parallèle avec celle de la 
seconde : le neutrodynage est plus aisé. Au surplus les deux 
capacités in ternes sont ainsi disposées en série pour shunter le 
circu it accordé. Leur effet est m oindre que dans le montage 
ordinaire. Plus la prise est proche de la plaque, plus l’impé-



ÉTAGES AM PLIFICATEURS II.F . 305

F ig u r e  236. — Autres modes de 
liaison par capacité entre étages.

dance de charge de la première lampe est faible et l’impédance 
d’entrée de la seconde élevée.

Ce montage donne de bons résultats lorsque la lampe d’atta
que est une 6L6.
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Figure 236 G. — Le réglage par la prise sur la self L du m on
tage précédent est rem placé par le réglage des deux condensa
teurs GV1 et CV2, le groupem ent de ceux-ci en série assurant 
par ailleurs la résonance. L’effet d’accroître GV1 est le même 
que celui de déplacer la prise vers la plaque dans le montage 
«précédent.

Figure 236 D. —- Dans ce montage, l’étage d’attaque mono
lampe est couplé à un push-pull.

Le déphasage nécessaire à l ’attaque de celui-ci est réalisé 
grâce à la p rise m édiane, réunie à la masse (par un condensa
teur) et à la disposition sym étrique des deux condensateurs de 
couplage aux extrém ités de la self L. Ces condensateurs peuvent 
être reliés à des prises équidistantes de la prise médiane sur la 
self afin de régler l ’excitation, ou être constitués par des capa
cités ajustables tout comme dans le cas d’un étage monolampe.

F ig u r e  237. ■— Pour réaliser la liaison d'un étage monolampe à un 
étage push-pull, il suffit de monter le circuit oscillant anodique de la 
lampe précédente avec un condensateur double et une self à prise 
médiane. La liaison se fait par capacité.
Ri : 50.000 ohms (2 watts). Cl : 6.000 cm {mica).
R2 : 10.000 ohms (2 watts). G2 : 50 cm à déterminer.
R3-R4 : 50.000 ohms (2 watts). C3-C4 : 100 cm {mica).
R5 : 200 ohms (2 watts). G5 : 6.000 cm {mica).
R6 : 15.000 ohms (10 zvatts). ' C6 : 6.000 cm {mica).
G : 50 cm ajustable. S.a.I-IF : self d’arrêt HF.

Figure 236 E. — Ce n ’est qu’une variante du précédent m on
tage. La prise m édiane réunie  à la masse est faite isur la capa
cité  CV (condensateur double équilibré) : celle de la self L 
est reliée au + H.T. p a r  l’interm édiaire d’une self d’arrê t haute 
fréquence, indispensable au montage (figure 237).



ÉTAGES AM PLIFICATEURS H .F. 307

Si ce n ’était sa com plication, le montage C serait toujours 
à conseiller. Mais d ’ondinaire, on se contente du montage le plus 
simple, en utilisant une lampe préam plificatrice fournissant 
une puissance suffisante et on adopte pour C un condensateur 
ajustable.

Signalons, pour mémoire, un montage particulier fréquem
ment employé dans les appareils fonctionnant sur ondes m étri
ques (figure 238). Le circuit accordé anodique de la lampe 
d’attaque est constitué par la self L montée en série avec le 
condensateur variable CV. Le couplage à l ’étage suivant mono
lampe est réalisé par C l. Si l ’étage est un push-pull, la liaison 
aux grilles est réalisée par C l et C2, la prise sur la self L étant 
médiane. La résistance R, constitue « choc » H.F. dans le 
circuit d’alimentation de haute tension.

Fig u r e  238. — L’attaque d’un push-pull à partir d’un étage 
monoplaque peut être réalisé en utilisant le montage A ci-dessus, 
fréquemment employé en V.II.F. Le circuit accordé anodique 
L-CV n’est pas un circuit oscillant série, comme il est expliqué 
dans le texte. R sert de self d’arrêt haute fréquence.

Ce montage ne met en œuvre qu’un condensateur variable 
à simple section, au lieu du condensateur double généralement 
nécessaire pour l ’attaque d’un push-pull (figure 237). Le rotor 
de CV peut être mis à la masse sans aucune des précautions 
d’isolement indispensables par exemple dans le montage 236 D. 
La symétrie est assurée. Les oscillations parasites ne sont pas 
à redouter. La capacité totale d’accord se trouvant effective
ment aux bornes de L est très faible. Il est donc possible d’uti
liser une self importante même en V.H.F. Le courant de 
circulation est faible et le rendement élevé.

Il importe de remarquer qu’il ne s’agit pas en réalité d’un 
circuit oscillant série, mais plutôt d’un accord-série de la 
résonance du circuit oscillant parallèle. Considérons, en effet, 
un montage push-pull avec circuit accordé anodique (figure 
238 B). En parallèle sur le condensateur variable d’accord se
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trouvent les capacités internes des lampes L1 et L2. Ces capa
cités peuvent même être suffisantes pour permettre l ’accord sur 
la fréquence désirée, le condensateur variable étant omis.

Supposons maintenant que la lampe L2 soit supprimée et 
rem placée par un condensateur variable. Il est évident que la 
résonance pourra être encore obtenue, et réglée par l ’accord de 
ce condensateur. C’est le montage de la figure 238 A, dans lequel 
il faudrait, en toute logique, déterminer la self L pour que le 
réglage à la résonance soit obtenu lorsque GV présente la même 
valeur que la capacité interne de la lampe d’attaque.

F ig u r e  239. — Montage d'une penlocle 6V6 en cathode 
followcr.

Valeur des éléments :
Cl : 100 ppF (mica).
C2 : 10.000 [LtjxF {mica).
C3 : 50 ppF {mica).
C4 : 10.000 pp,F (mica).
C5 : 10.000 m.iF {mica}.

RI : 100.000 ohms (0,5 watt).
R2 : 250 ohms (0,5 watt).
L et CV sont accordés sur la 

même fréquence que l’eœcita- 
tion.

Il peut être avantageux, dans certains cas, de pouvoir 
attaquer un étage amplificateur avec un circuit de faible 
im pédance *.

On réalise alors le couplage par capacité de la grille de la 
lampe am plificatrice au circuit de cathode de la lampe 
d’attaque (figure 239).

Celle-ci est montée en c a t h o d e  f o l l o w e r , c ’est-à-dire avec 
circuit accordé d’utilisation disposé entre cathode et masse, au 
lieu de se trouver entre plaque et haute tension. Un montage à 
trois étages est donné figure 240.

y’ Ceci est, en particulier, intéressant lorsqu’on utilise une penlode ou une 
tétrode (807) en amplificatrice H .F. sur fréquence élevée. On sait que, dans ce 
cas, il est souvent nécessaire de neutrodyner l’étage. Si, au contraire, l’impédance 
du circuit de grille est faible, le neutrodynage devient inutile (voir figure 251).
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F ig u r e  240. — Montage d’une 807 en amplificatrice de puissance 
avec excitation prise dans Le circuit de cathode de la lampe précédente, 
une 6SN7 utilisée en doubleuse-séparatrice.

Valeur des éléments :
RI : 100.000 ohms (0,5 'watt).
R2 : 3.000 ohms (0,5 watt).
R3 : 1.000 ohms (0,5 watt).
R4 : 100.000 ohms (0,5 watt).
R5 : 1.000 ohms (0,5 watt).
R6 : 25.000 ohms (3 watts).
R7 : 50.000 ohms (5 watts).
S.a.IIF : Self d’arrêt haute fré

quence.

Cl : 50 pp,F {mica).
G2 : 10.000 ji|iF {mica).
G3 : 100 [inF {mica).
C4 : 10.000 {'mica').
G5 : 50 miF {mica).
G6 : 10.000 apiF {mica).
G7 : 5.000 W tF {mica).
G8 : 5.000 puF {mica).

Si la V.F.O. sort sur 80 mètres, L1-GV1 est accordé sur 40 mètres, 
ainsi que L2-GV2 et L3-GV3

85. Couplage par induction. —  La liaison entre étages au  
moyen d ’un couplage classique p a r induction est rarem ent uti- 
lisée à l’entrée d’un am plificateur de haute fréquence. Sous cette 
forme simple (figure 241), elle présente des difficultés de 
réglage : si les dehx circuits sont accordés, il faut, comme on 
le réalise à la réception dans les transform ateurs de m oyenne 
fréquence, déterminer leur accouplem ent pour obtenir la tra n s
mission optimum d’énergie sur une bande convenable. ' Si le 
bobinage L2 n ’est pas accordé, il faut que sa résonance propre 
soit suffisamment voisine de la fréquence de L1-CV1 afin que 
le rendem ent ne soit pas trop faible.

Co u pl a g e  pa r  l ig n e . — On préfère u tiliser le couplage p a r 
induction sous la forme spéciale du couplage par ligue qui 
présente de grands avantages (figure 242).

Les deux étages sont reliés p ar une ligne b ifila ire  de faible 
im pédance haute frécjuence, de l’ordre de 50 à 200 ohms *,

* L ’impédance propre de la ligne peut être calculée de la même façon que la 
ligne d’alimentation d’une antenne. (Voir Tome III.)
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dépendant du diamètre et de l’écartement des conducteurs. A 
chaque extrémité de la ligne sont montées des selfs de couplage 
ayant une à trois spires au maximum. Ces selfs sont couplées de

F ig u r e  241. — Couplage 
inductif entre deux étages.

Le degré d’accouplement 
entre les deux selfs et les 
caractéristiques de celles-ci 
doivent être déterminés avec 
précision.

part et d’autre au circuit plaque de 3a première lampe et au cir
cuit grille de la seconde, montés chacun normalement avec un 
circuit accordé.

Les selfs de couplage doivent être toujours placées à proxi
mité de la self accordée vers l’endroit où le potentiel haute 
fréquence est le même que celui de la masse ou très voisin afin 
d’éviter le couplage capacitif qui apparaîtrait entre des points 
ne se trouvant pas au même potentiel H.F. On peut même, en vue 

F ig u r e  242. —- Liaison par selfs entre étages.
L3 et L4 sont les selfs de couplage.
La ligne à faible impédance est constituée par deux 

conducteurs torsadés (ou par des conducteurs concentri
ques') que Von peut calculer comme s’il s’agissait de la 
ligne d’alimentation d’une antenne d’émission.

d’éliminer complètement cet effet, relier chacune des selfs de 
couplage à la masse après avoir repéré les fils de la ligne pour 
ne pas mettre celle-ci en court-circuit.
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F ig u r e  243. — Différents modes de 
couplage par self à l’étage précédent.

A. — Etage driver pilote avec pen- 
tode ou doubleur.

B-C. — Etage driver neutrodyné.
D-E. — Etage driver push-pull.

On réalise le couplage avec le circuit plaque du premier 
étage, suivant le montage de ce dernier, de l’une des façons 
représentées par les figures 243 A à E.
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F j g l r e  244. — Différents modes de 
couplage par self à Vétage suivant.

A. — Etage P.A. monolampe neu- 
Irodyné par la plaque ou sous neu
trodynage.

B-G. — Etage P.A. monolampe neu- 
trodyné par la grille.

D-E. — Etage P.A. push-pédl.

Le couplage avec le circu it accordé de la seconde lampe est 
obtenu par l ’un des modes représentés figures 244 A à E.

Dans tous les cas, la self de couplage se trouve en regard
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de da partie de la self, en un « point nodal » où le potentiel 
haute fréquence est le même que celui de la masse.

Aucune prise sur les selfs des circuits oscillants n’est néces
saire avec le couplage par ligne. Les circuits de sortie et d’entrée 
des étages successifs sont complètemnt séparés pour le courant 
continu : ils peuvent être chacun alimentés par un montage en 
série. On évite ainsi l’emploi de selfs d’arrêt haute fréquence, 
ce qui élimine les perturbations qu’elles provoquent souvent 
dans les circuits.

Au surplus, la capacité interne de la première lampe ne se 
trouve pas en parallèle sur celle de la seconde comme c’est le 
cas dans le montage de la figure 235 : les difficultés de neutro
dynage n’apparaissent plus, même pour un fonctionnement sur 
fréquenrps élevées.

F ig u r e  245. —  Montage de la self de couplage 
avec un enroulement fixe. La self de couplage se 
trouve vers l’extrémité de l’enroulement dont le 
potentiel II.F. est celui de la masse.

Les deux étages peuvent être construits séparément, être 
même installés à une distance assez grande l’une de l’autre (jus
qu’à plusieurs mètres). Le transfert d’énergie s’effectue cepen
dant sans pertes appréciables grâce à la ligne à faible 
impédance.

L’adaptation de l ’impédance du circuit d’entrée à celle, du 
circuit de sortie, quelles que soient celles-ci, est très facile à 
obtenir avec un couplage par ligne : on peut jouer sur le nom
bre de spires des selfs de la ligne et sur leur couplage. On fait 
ainsi varier le rapport des impédances à l ’une ou à l’autre 
extrémité de la ligne de transmission. C’est la raison pour la
quelle l’excitation disponible avec un couplage par ligne est 
plus grande car mieux adaptée que si l ’on avait adopté un cou
plage par condensateur.
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Ré a l is a t io n s  pr a t iq u e s . — Pour les faibles puissances, les 
selfs et les fils de transmission peuvent être construits en 
conducteur de 12 à 16/10 mm maximum. Utiliser pour la ligne 
des conducteurs pleins plutôt qu’à brins multiples : torsader 
par exemple, deux fils de canalisation électrique 750 T.

F ig u r e  246.— Les sorties de la 
self de couplage peuvent être 
faites à travers un blindage afin 
d’éviter tout couplage parasite.

La réalisation pratique de® systèmes de couplage s’inspirera 
des exemples représentés par les figures 245 à 248.

S’il s’agit du couplage à un enroulement fixe, la self de cou
plage peut être fixée par des colonnettes ou des pièces de passa
ge isolantes, une fois qu’a été déterminée la position optimum 
d’accouplement. .

Fig u r e  247. — Montage d’une 
self de couplage avec un enrou
lement interchangeable,

Si l’enroulement est à prise 
médiane, il suffit d’employer des 
colonnettes isolantes plus hautes 
afin que le couplage s’effectue 
avec la partie de l’enroulement 
dont le potentiel H.F, est le plus 
voisin de celui de la masse.

On peut aisément imaginer d’autres dispositions, si l’enrou
lement est interchangeable. La même self de couplage peut ser
vir sur toutes les gammes.
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Le couplage par ligne de transm ission nécessite visçà-vis du 
couplage par capacité un circuit oscillant supplém entaire., C’est 
une bien légère com plication devant tous les avantages de réglage

F ig u r e  248. — Autre 
montage de la self de 
couplage avec ' un en
roulement interchan
geable : elle est sou
dée directement au 
support.

et de rendem ent. En particu lie r le couplage par ligne s’impose 
dès qu’il s’agit de l’attaque d’un étage de puissance re la tive
ment im portante : c ’est le cas norm al de l’étage final.

86. Réglage du couplage d’entrée. — Il consiste généralem ent 
à obtenir le maximum d’excitation grille p ris  au c ircu it anodi- 
que de l’étage précédent (oscillateur, doubleur ou am plificateur). 
Pratiquem ent, le couplage est réglé pour que le courant con
tinu de grille de la lampe am plificatrice corresponde à l’in ten
sité de fonctionnement norm al indiquée dans les carac téris ti
ques. Les réglages sont faits avec la lam pe am plificatrice norm a
lement alimentée sauf pour le courant de haute tepsion qui est 
coupé.

Dans le cas d’un couplage d’entrée par capacité, le c ircu it 
plaque de la lampe précédente constitue le c ircu it grille de la 
lampe am plificatrice (figure 231) : le seul réglage du conden
sateur variable CV suffit à accorder tout le système. Ensuite 
il ne reste qu’à déterm iner le couplage optim um . Observer le 
courant grille de la lampe am plificatrice H.F. et obtenir le 
maximum (ou la valeur normalement requise) soit en faisant 
varier la capacité de couplage G, soit en déplaçant la prise grille 
sur la self plaque (P de la figure 234). A chaque nouvelle m odi
fication, s’assurer que l’accord de CV est conservé, car il est 
nécessaire de le retoucher légèrement.

Dans le cas d’un couplage par selfs (figure 242), il y a lieu 
d’effectuer deux réglages : l ’accord du circuit plaque de la 
lampe précédente, l’accord du circuit grille de l’étage et, en 
outre, le couplage des selfs à chaque extrém ité de la ligne de 
transmission. Régler le c ircu it plaque à la résonance par CV1, 
puis le circuit grille par CV2 et m odifier le couplage de la  self 
de ligne L3 avec L l, puis celui de L4 avec L2, jusqu’à obtenir 
le maximum (ou la valeur normale) du courant grille. Si la 
variation de couplage n ’est pas suffisante, jouer sur le nom bre 
de spires de l’une des selfs L3 ou L4.
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Re ma r q u e  i mpo r t a n t e . —  Il est important de vérifier, 
pendant les réglages de l’amplificateur, le débit anodique de la 
lampe précédente afin d’éviter une surcharge qui se produirait 
si le couplage d’entrée était trop serré. Puisque l’attaque de 
l’amplificateur a été normalement prévue, aucune difficulté ne 
doit se présenter ; on doit même obtenir, pendant la mise au 
point, une intensité dans le circuit grille supérieure à la valeur 
normale * ** car dès que la tension anodique sera appliquée, il 
se produira une baisse (25 % au maximum) du courant grille.

* Pour la polarisation normale de la lampe amplificatrice. Si la polarisation est 
diminuée, l’intensité grille augmente et diminue au contraire si la polarisation est 
choisie plus négative.

** Voici, à titre indicatif, la valeur de la capacité grille-plaque de quelques 
lampes de faible puissance :
T r io d e s  T C  04/10 Cga =  6,8 pgF  P e n t o d e s  RK-20 Cga =  0,12 ppF  

T C  1/75 10,4 p.,txF RK-39 0,15 p.aF
R K -11 7 puiF 807 0,2 piuF

834 2,6 pjxF

Il peut arriver qu’il ne soit pas possible de charger suffi
samment la lampe d’attaque pour obtenir l’excitation normale. 
Même au couplage maximum, le courant plaque de la lampe 
précédente et le courant grille. de la lampe amplificatrice 
demeurent insuffisants. Augmenter alors le rapport self/capa
cité du circuit oscillant grille : bobine plus grande, capacité 
plus petite. Si ce défaut apparaît avec un couplage par capa
cité, on peut espérer une amélioration en lui substituant un 
couplage par selfs et ligne de transmission. Rechercher égale
ment s’il n’existe pas d’oscillations parasites.

Il est nécessaire, enfin, de vérifier une dernière fois le 
couplage d’entrée lorsque le neutrodynage et le couplage de 
sortie ont été réglés afin de constater que les conditions de 
fonctionnement normal de l ’amplificateur sont bien réalisées.

III. —  Le Neutrodynage 
d’un étage amplificateur haute fréquence

Lorsque l’on suppose dans le mécanisme de l’amplification 
que la triode agit comme un simple relais électronique amplifi
cateur, on s’éloigne de la réalité, car, en pratique, la lampe doit 
aussi être considérée en elle-même. Elle intervient notamment 
par la capacité interne propre existant entre électrodes à l’in
térieur du tube, par le support de lampe, et par les connexions 
aux circuits d’entrée et de sortie.

Parmi les capacités parasites, inévitables par construction 
même de la lampe, la capacité formée par les petites mailles 
de la grille et la surface de l ’anode joue un rôle particulière

ment important malgré sa faible valeur
En haute fréquence, la capacité grille plaque provoque un 

couplage entre le circuit anodique et le circuit grille (figure 
249). Sa réactance aux fréquences élevées peut être suffisam-
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ment faible * pour que le courant amplifié du circuit anodique 
réagissant sur le courant non amnlifié du circuit grille provo
que un couplage entraînant facilement l ’auto-oscillation. Le 
montage ne fonctionne plus en amplificateur, mais en vérita
ble auto-oscillateur. L’influence de la capacité gril le-plaque 
n’est pas négligeable **, elle a pour effet de diminuer l’impé
dance d’entrée de la lampe.

* Ainsi, une capacité de 10 micromicrofarads présente sur 7 me» une réac
tance de l’ordre de 2.000 ohms.

** On démontre qu’elle se comporte comme une capacité bien plus grande C 
qui serait située entre grille et cathode, e t  shuntée par une résistance fictive R ’.

La capacité C a pour valeur :
C — Cga (1 -j- a)

Cga étant la capacité grille-anode.de la -lampe et a, le gain de l ’étage.
La résistance fictive R* se comporte comme une résistance ohmique (résistance 

positive) ou comme un générateur (résistance négative) suivant la nature de l’impé
dance (capacitive ou inductive) qui se trouve dans le circuit anodique.

Le schéma équivalent est représenté figure 250. Voir aussi le nota de la p. 155.

L’impédance du circuit d’excitation grille de la lampe, et 
par suite son couplage à l’étage précédent a également son 
importance pour le neutrodynage (figure 251). Plus est faible 
l’impédance du circuit d’entrée de l’étage amplificateur, moins 
celui-ci a tendance à auto-osciller. Mais il est difficile d’amortir 
au moyen d’une résistance shunt, par exemple, le circuit d’en- 

% trée pour éviter l’accrochage : on réduit en même temps 
l’excitation grille. Le fonctionnement n’est plus normal, La 
puissance de sortie est réduite.

F ig u r e  249. — La 
capacité grille-pla
que Cga, quoi que 
faible, peut être as
sez élevée pour 
provoquer, aux, fré
quences élevées, un 
couplage suffisant 
entre les circuits 
grille et p la q u e  
d’une lampe ampli
ficatrice qui fonc
tionne alors en auto- 
oscillatrice.

La capacité ca
thode plaque Cac ne 
doit pas être négli
gée car elle shunte la self ou la portion de self insérée dans le circuit 
anodique.

Le procédé utilisé pour empêcher l’entrée en oscillation 
d’un amplificateur et d’une façon plus générale empêcher 
que la tension alternative disponible entre la plaque et la masse 
ne réagisse sur le potentiel de grille, consiste à neutrodyner 
l’amplificateur. Le neutrodynage a pour effet de provoquer une 
action exactement opposée en amplitude et en phase à celle 
introduite par la capacité grille-plaque inévitable de la lampe.
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F i g u r e  250. — Suivant la nature de la charge 
anodique, la résistance fictive IV, reportée par 
l'effet de la capacité interne C.xc, peut être posi
tive ou négative. Elle est en particulier positive 
lorsque l’ impédance de charge offre une réac
tance de capacité prépondérante vis-à-vis de la 
réactance de self (circuit anodïque accordé sur 
une fréquence supérieure à celle de résonance). 
Dans le cas contraire, la résistance IV est néga
tive ; elle vient diminuer l’impédance d’entrée 
du tube. C’est la, raison pour laquelle le montage 
peut alors se comporter comme un auto-- 
oscillateur.

F i g u r e  251. —• Dans le montage A, on voit que l’effet parasite de la- 
capacité interne Cg& de la lampe a pour effet de constituer, avec la 
source d’excitation grile, un diviseur de tension, tel que représenté 
en B.

La, tension II.F. parasite reportée du circuit anodïque se répartit 
dans le circuit grille proportionnellement à Zg / ZgaA-Zg. On voit donc 
que plus Z g vst petit, c’est-à-dire plus faible, l’impédance du circuit 
d’excitation grille plus le report d’énergie du circuit plaque au circuit 
grille est faible.
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Il convient de rem arquer que Faction pertu rba trice  de la 
capacité grille-plaque est élim inée ou plus exactem ent consi
dérablem ent réduite dans les lam pes à écran  (tétrodes ou 
pentodes) justement p a r l’in terposition d’une grille écran entre 
ces deux électrodes. Le neutrodynage est donc généralem ent 
inutile avec de telles lampes.

Différents montages ont été proposés pour réaliser le neu tro 
dynage. Les uns utilisent une tension auxiliaire de plaque, les 
autres une tension auxiliaire de grille. On les classe couram 
m ent et p a r une appellation abrégée, en montages de  neutro
dynage plaque ou grille.

87. Les montages de neutrodynage plaque. — La tension 
alternative de plaque E  qui réagit sur le potentiel de grille est 
transm ise p a r la capacité parasite  Cga de la  p laque sur la

Fig u r e  252. —* 
Dans le neutrody
nage plaque, on fait 
agir par l’intermé
diaire du condensa
teur de neutrodyne 
Cn une tension E’ 
en opposition de 
phase à la tension E 
disponible sur la 
plaque; si E ~  E’ 
(prise médiane sur 
L) Cn doit être égdl 
à Cga.

grille. On cherche donc à obtenir une tension E ’ en opposi
tion de phase avec celle de la plaque, que l’on fait agir z

Fig u r e  253. — Dans le montage pratique du 
neutrodynage plaque la prise est médiane sur la self L, 
et le condensateur variable de neutrodyne possède une 
capacité maximum égale sensiblement au double de 
la capacité interne grïlle-plaque de la triode à neutro- 
dyner.

également sur la grille à travers une capacité Cn form ée p a r le 
condensateur de neutrodynage.

21
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(1) ........... — =  ------
E’ Cga

la grille est soumise à un courant de charge à travers Cn d’égale 
am plitude mais en opposition de phase avec celui qui lui est 
transm is en re tour p ar la lampe. Les effets des deux capacités 
se neutralisent.

Le moyen le plus simple pou r recueillir une tension alter
native en opposition de phase avec celle de la plaque consiste à 
réaliser une prise sur la self du circuit accordé anodique (figu
re 252). Les potentiels des extrémités A et B par rapport à la 
prise reliée à la masse par G sont en opposition de phase *.

* Les tensions ne sont pas en réalité exactement en opposition de phase, 
puisque le montage n’est pas absolument symétrique; la partie de la self reliée 
à la plaque est parcourue par le courant anodique diminué du courant à travers 
Cga, tandis que la partie reliée à Cn n’est traversée que par le courant à travers 
le condensateur de neutrodynage.

F ig u r e  254. — La tension en opposition de phase appliquée en 
retour sur la grille à travers le condensateur de neutrodyne Cn peut 
être obtenue par l’un, des trois montages schématisés ci-dessus.

A. — neutrodynage plaque avec self anodique à prise médiane.
B. — neutrodynage plaque avec condensateur à prise médiane.
C. — neutrodynage par self.
Les capacités indiquées en pointillé sont nécessaires pour raccord 

des circuits anodïques, ,

Il est commode que le potentiel en opposition soit sensible
m ent égal au potentiel de plaque afin d’utiliser un condensa
teu r de neutrodyne de capacité approxim ativem ent égale à la 
capacité parasite in terne de la lampe. On réalise d’ordinaire 
une prise médiane sur la self, sans que ce soit une condition
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indispensable pour réaliser uii neutrodynage parfait *. Le 
condensateur de neutrodyne est variable (figure 253). Son régla
ge perm et en toutes circonstances de satisfaire la relation (1), 
sans avoir à modifier la prise sur le self du circuit anodique.

* Si la partie de sdlf utilisée pour le neutrodynage est 2 ou 3 fois plus petite, 
par exemple, que la partie « plaque », la capacité de neutrodyne doit être 
4 ou 9 fois plus grande que la capacité interne.

F ig u r e  255. — Neutrodynage plaque avec circuit ano
dique accordé par condensateur variable à deux sections.

L’équilibre théorique du montage peut être détruit par les 
capacités parasites ou réparties de la self dont la sym étrie 
électrique n’est pas exactement conservée aux différentes fré 
quences. Il est donc nécesssaire de refaire soigneusement le 
réglage du neutrodyne après avoir dégrossi l’accord du circuit 
anodique et, à plus forte raison, à chaque changement de self 
anodique.

F ig u r e  256. — 
Schéma équivalent 
du neutrodynage 
par la plaque.

Au lieu du montage avec self anodique à prise, on peut 
réaliser le montage schématisé figure  254 B. La tension en 
opposition de phase est obtenue en montant dans le circuit ano-
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dique une com binaison de deux réactances 2X et —X. La ten
sion entre le point commun du condensateur et la self est égale 
à celle appliquée à la plaque et en opposition de phase. Le 
schéma de la figure 254 B se complète par la capacité en 
parallèle sur l’ensemble self-capacité et de même valeur que 
cette dernière, afin -de réaliser la résonance parallèle du 
circuit. En définitive, le montage devient pratiquem ent celui 
de la figure 255. La prise est médiane sur la capacité variable : 
le condensateur com porte deux sections identiques avec point 
m ilieu  à la masse.

F ig u r e  257. — Le cir
cuit de neutrodynage re
présenté en A peut se ra
mener au schéma équiva
lent B dans lequel on a 
considéré les tensions re
présentées à un instant 
donné du cycle HF. Le 
meme effet apparaît si la 
prise médiane est faite 
sur GV au lieu de l’être 
sur L.

La self est reliée par son milieu à la source de haute 
tension à travers une self d ’arrêt haute fréquence S.a.H.F. 
Cette dernière est nécessaire pour éviter la mise à la masse, 
pour la haute fréquence, de cette prise qui, dans le cas où elle 
ne serait pas absolument symétrique à celle réalisée entre les 
condensateurs, provoquerait l’apparition d’un courant de c ircu 
lation déséquilibrant encore davantage le montage et réduisant 
le rendement.

A ce sujet, on peut constater que l ’égalité des capacités 
CV1 et CV2 du montage de la figure 255 ne réalise pas rigou
reusement la prise m édiane du circuit car pratiquem ent la 
capacité interne plaque-filament de la lampe se trouve en 
parallèle sur la seule section CV1 du condensateur double 
(figure 256). Dans le cas où cette dissym étrie provoque des 
difficultés de neutrodynage et doit être éliminée, il est simple 
de m onter en parallèle sur CV2 un petit condensateur de même 
capacité que Caf dont la valeur est indiquée par les caractéris
tiques de la lampe.
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Il est également in téressant de rem arquer qu’en fonctionne
ment normal les courants ù travers le condensateur de neutro- 
dyne et la capacité in terne de la lampe ne sont pas égaux. Le 
potentiel aux bornes de Cga (figure 257) est la somme de la 
tension instantanée de grille et de plaque ( + e —E) tandis que 
le potentiel aux bornes de Cn est leur différence ( + e +E). Les 
courants qui sont égaux sont donc les composantes qui résul
tent de la tension instantanée alternative anodique. Les com po
santes relatives à la tension instantanée de grille sont, au 
contraire, en phase et produisent un effet qui peut être consi
déré comme résultant de l’adjonction d ’une capacité parasite  
aux bornes du circuit d ’entrée. Toutefois cette capacité est 
indépendante de E et par conséquent, ne nuit pas au neutro
dynage.

F ig u r e  258. ■— Dans 
le montage de neutro
dynage par self, U effet 
de la capacité interne 
Cga est compensé par 
celui d'une self Ln 
montée en parallèle 
sur la lampe entre pla
que et grille. Cn sert 
au réglage du neutro- 
dyne. Ce montage est 
utilisé dans certains 
émetteurs modernes à 
grande puissance.

Un montage évite ces inconvénients : il a été préconisé par 
H.-W. Nichols, ingénieur des laboratoires de la  Bell Téléphoné 
américaine. Il consiste à b rancher sim plem ent entre grille et 
plaque de la lampe une self Ln (figure 258) dont la réactance 
est égale, pour la fréquence de fonctionnem ent, à celle de la 
capacité interne de la triode. La self forme avec la capacité 
interne de la lampe un circuit bouchon sur la fréquence d’ac
cord séparant le circuit grille du c ircu it plaque. Dans ces 
conditions, le courant transm is par la capacité est annulé par 
celui qui passe à travers la self à cause du déphasage de 180® 
existant entre eux. La capacité variable Cn sert à régler l’ac
cord et en même temps à form er séparation de circuits pour 
le courant continu *.

* Cf. Picfy-ups, décembre 1939, publication de la Western Electric-Co, l’article 
de W. H. Doherty sur le neurodynage.

Bien que très simple, ce m ontage est rarem ent utilisé dans 
les installations de faible puissance à cause des difficultés exac
tes de détermination pratique de la self de neutrodyne.

Ne u t r o d y n a g e  pl a q u e  d ’u n  p u s h -p u l l . — Le problèm e de 
neutrodynage est grandem ent simplifié s’il s’agit de l ’appliquer 
à un étage amplificateur m onté avec lampes en push-pull. Les 
dissymétries précédemment signalées n ’existent plus si les 
lampes sont convenablement équilibrées.
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Le montage du neutrodynage plaque (figures 259 A et B) 
montre que les potentiels nécessaires sont bien égaux et oppo
sés si l’équilibrage des lampes est réalisé tant sous le rapport 
de l’excitation grille que sous celui de la charge anodique. Le 
neutrodynage n’est pas affecté même en couplant le circuit 

s’agisse du montage à prise médiane sur la, capacité (A'; 
ou sur la, self (B). H nécessite un condensateur de neutro- 
dyne pour chaque lampe.

d’utilisation inductivement à la self plaque. Dans le montage 
monolampe, il se produit au contraire une réaction pouvant 
aller jusqu’à rendre impossible le neutrodynage. C’est encore 
une des raisons pour lesquelles on utilise de préférence les 
montages push-pull pour l’amplification de puissance des fré
quences très élevées (ondes métriques notamment).

Signalons enfin que dans tous les montages à circuit anodi
que accordé par condensateur double avec point milieu à la 
masse, la suppression des harmoniques est toujours plus com
plète. En effet, la section du condensateur variable entre plaque
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et masse offre pour la fréquence des harm oniques une plus 
faible réactance que 'la partie correspondante de la self. Les 
harm oniques sont plutôt dérivés vers la masse sans être trans-

condensateur de neutrodyne Gn, une tension e en 
opposition de phase à la tension e’ qui serait transmise 
au circuit plaque par Gga.

Si la prise est médiane sur L, Cn doit être égal 
à Cga.

férés inductivement dans le circuit d ’utilisation. La réduction 
des harm oniques entraîne une légère augm entation du rende< 
ment plaque.

Fig u r e  261. — Dans le montage de neutrodynage 
grille avec condensateur double d’entrée, il se produit 
une réaction du circuit plaque sur le circuit grille, 
ayant pour effet de réduire la tension d’excitation 
grille utile. A un instant donné la, tension instantanée 
de plaque —E provoque aux bornes de GV1 la tension 
—& qui se retranche de l’excitation grille +  e.

88. Les montages de neutrodynage grille. — Dans ces m on
tages, on ne crée pas un potentiel en opposition de phase 
avec celui instantané de la plaque : on fait agir directem ent
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ce dern ier de façon telle qu’il produise dans le circuit grille 
un courant annulant celui qui serait normalement écoulé par 
la capacité in terne  de la lampe (figure 260).

U faut donc cette fois-ci réaliser une prise sur le c ircu it 
accordé de grille. On prend en pratique une prise médiane 
soit sur la self, sur la capacité (figure 261).

Des rem arques semblables aux précédentes peuvent être 
faites sur la dissym étrie du  montage monolampe. Ainsi la 
figure  262 m ontre que la capacité grille-filament se trouve en 
parallèle sur l’une seule des sections du condensateur double 
d ’accord.

F ig u r e  262. — Schéma équivalent du neutrodynage par la grille.

D’autre part, considérons le montage à prise médiane (CV1 
=  GV2) de la figure 261 et supposons qu’à un instant donné, 
il existe le potentiel instantané + e sur la grille, correspon
dant à — E  sur la plaque. Le potentiel plaque provoque deux 
courants d’égale am plitude et de même phase qui circulent 
à travers Cga et Cn.

Ces courants n ’apparaissent pas dans la self grille car ils y 
sont en opposition. Ils se referment par la masse, respective
ment à travers CV1 et CV2 et produisent aux bornes de ceux- 
ci deux tensions — s qui sont en phase avec la tension ano- 
dique — E, On dispose en somme de potentiomètres capacitifs 
constitués d ’une part par Cga et CV1, d’autre part par GV2 
et Cn, tous deux étant montés entre plaque et masse.

Or, la tension d’excitation grille + e est également applL 
quée aux bornes des condensateurs variables d’accord, si bien 
qu’en définitive, l’excitation grille qui devrait dem eurer du 
côté grille égale à + e est réduite et devient + e — e) p a r  le 
fait du  circu it plaque. Du côté opposé, elle est au contraire aug
mentée puisque les deux tensions instantanées sont en phase 
(___ e  —. g ) j mais cela n ’intervient pas puisque cette partie du 
circu it n’est reliée à aucune grille. Il existe une réaction de la 
tension plaque sur la tension grille et, p a r conséquent, le
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neutrodynage n’est pas réalisé au sens propre du terme (figure 
262).

On peut constater expérimentalement ce résultat en mesu
rant l’excitation grille avant et après que la tension anodique 
ne soit appliquée. Il n’est pas rare que la diminution de ten
sion alternative de grille atteigne 10 i%, même lorsque l’ampli
ficateur paraît convenablement neutrodyné.

Figur e 263. —■ Le neutrodynage grille n'est réellement 
effectif qu'avec un montage push-pûll. Celul-eï peut être 
monté avec circuit à condensateur double (A) ou simple 
(B). Le circuit anodique symétrique peut dans chaque cas 
être indifféremment à condensateur simple ou double.

Dans le montage à prise médiane sur la self, on peut voir 
que ces effets sont inversés : l’excitation grille est augmentée» 
On constate que l’augmentation est pratiquement assez sensi
ble, ce qui a pu faire conseiller l’utilisation de ce montage de 
préférence à tous les autres, bien qu’en réalité il ne procure 
pas un neutrodynage absolu.

Neu t r o d y n a g e  g r il l e  d ’u n  pu s h -pu l l . — Le neutrodynage 
grille ne peut être convenable que si le circuit d’entrée demeure 
équilibré. Ce n’est pas le cas d’un montage monolampe puis-
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qu’une moitié seulement du circuit d’entrée sert à l’excitation 
grille. Au contraire, dans les montages push-pull (figures 263 A 
et B), la symétrie est conservée quelle que soit la fréquence : 
le neutrodynage est dans ce cas aussi efficace que le neutro
dynage plaque. C’est, du reste, le seul montage utilisé pratique
ment avec les amplificateurs push-pull.

F ig u r e  264. —- Un 
montage s i m p l e  
d'amplificateur neu- 
trodyné p a r  la  
grille. Mais il pré
sente les inconvé
nients des montages 
monolampes à neu
trodynage g r i l l e ,  
avec l'avantage de 
faire apparaître une 
augmentation d e 

l'excitation grille,

89. Réalisation et mise au point du neutrodynage. —  Outre 
les particularités déjà mentionnées des différents systèmes, 
d’autres, d’ordre pratique, sont à considérer lorsqu’il s’agit de 
choisir un montage de neutrodynage. Certaines raisons/ com
me la simplicité de construction, peuvent toutefois faire adop
ter une disposition particulière (par exemple, figure 264), dont 

F i g u r e  265. ~  Dans le montage de neutrodynage 
par la plaque (A) ou par la grille (B), avec étage 
monolampe ou push-pull, la haute tension anodique HT à laquelle s’ajoute en série la tension de polari
sation est appliquée aux armatures du condensateur 
de neutrodynage, quel que soit le dispositif de cou
plage.

on n’ignore pas les inconvénients. Les difficultés de réglage 
seront plus grandes et les résultats pourront être médiocres, 
surtout s’il s’agit d’un émetteur en téléphonie.
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Car l’exact neutrodynage d’un amplificateur est ind ispen
sable non seulement pour em pêcher l ’entrée en oscillation, 
mais aussi pour éviter certaines distorsions et une perte  de 
rendem ent qui interviennent, comme nous l’indiquerons plus 
loin, pour un mauvais réglage.

Les montages avec circuits accordés à  condensateur double 
présentent l’avantage vis-à-vis des montages à condensateur 
simple de ne pas provoquer d’effet d’approche de la m ain pour 
le réglage des capacités d ’accord. Le rotor des condensateurs 
est relié soit directem ent à la masse, soit par l’in term édiaire  
d’une grosse capacité.

F ig u r e  266. — Le condensateur de neutrodynage 
Cn doit pouvoir supporter la tension anodique HT à 
laquelle -, s'ajoute la tension de polarisation de la 
lampe neutrodynée.

Quel que soit le montage du neutrodynage, et le 
montage du circuit grille de la lampe, la même somme, 
de tensions continues est appliquée à Gn.

Dans tous les montages (figure 265), la tension de service 
que doit pouvoir supporter le condensateur de neutrodyne 
(figure 266) est la tension instantanée maximum pouvant exis
ter entre plaque et masse.

Si l’on ne dispose pas d ’un condensateur de valeur com pa
rable à la capacité interne de la lampe, il n ’est pas commode 
de réaliser le montage avec condensateur double c a r , il fau
drait que chaque section de celui-ci soit de capacité différente. 
Adopter le montage avec self à prise et se souvenir que plus 
la prise est proche de la plaque, moins doit être grande la 
capacité de neutrodynage et inversement.

Enfin, même avec une prise médiane, le condensateur de 
neutrodyne doit équilibrer non seulement la capacité  grille 
plaque de la lampe, mais aussi la capacité des connexions 
grille et plaque. Sa capacité doit donc être légèrement supé
rieure à celle interne de la lampe. Si le neutrodynage est
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appliqué à plusieurs lampes en parallèle, c ’est la somme des 
capacités grille-plaque qu’il faut compenser.

Ré g l a g e . —  Le réglage du neutrodynage d’un amplificateur 
convenablement déterminé et réalisé ne doit présenter aucune' 
difficulté. Il suffit de régler le condensateur de neutrodyne 
jusqu’à constater qu’aucune énergie n’est transmise directement 
du circuit grille sur le circuit plaque.

F ig u r e  267. —• Le milliampèremètre inA 
monté en série dans le circuit grille permet de 
mettre au point facilement le neutrodynage d’un 
amplificateur monolampe, quel que soit son mon
tage, A ou B par exemple, ou push-pull. L ’inter
rupteur Int. droit être ouvert pour le réglage du 
condensateur de neutrodyne Cn, mais toutes les 
autres tensions normales de fonctionnement 
appliquées.

On fait fonctionner la lampe amplificatrice sans alimenta
tion anodique, mais en branchant normalement tous les autres 
circuits (filament, excitation, etc...). On branche sur le circuit 
anodique un indicateur haute fréquence ; soit (boucle de Hertz 
couplée à la self anodique, soit lampe à néon touchant l’extré
mité plaque de la self, soit ampèremètre H.F. en série dans 
le circuit oscillant. Le circuit plaque est accordé sur la fré
quence là amplifier. i
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Le neutrodynage n ’étan t pas réglé (Cn p ar exemple à zéro), 
la capacité interne de la lampe est suffisante pour provoquer 
un couplage entre les circuits grille et plaque. L’ind icateur 
H.F. met en évidence la présence de H.F. dans le circuit ano- 
dique, un maximum étant obtenu par l ’accord exact du circuit 
plaque. En m anœ uvrant le condensateur de neutrodynage, du 
zéro à la capacité maximum, sans retoucher à l’accord du c ir
cuit plaque, on obtient dans le circu it anodique un m inim um  
de H.F. pour une valeur in term édiaire  de la capacité de neu
trodyne. Le réglage du neutrodynage est réalisé lorsque, les 
circuits d ’entrée et de sortie accordés à la résonance, le zéro, 
ou à la rigueur un minimum très faible de H.F. est observé 
dans le circu it anodique. Au cours de la m anœuvre de Cn, 
lorsque le réglage approxim atif de celui-ci est réalisé, il faut 
ra ttraper à la fois dans le circuit grille et dans le circu it p la

que les déréglages légers qui ont pu apparaître.
Dans le cas d ’un montage push-pull, les deux condensateurs 

de neutrodyne doivent être manœuvrés sim ultaném ent -et réglés 
sensiblement à la même capacité.

La mise au point du neutrodynage est encore plus simple 
si l’on dispose d’un m illiam pèrem ètre * monté dans le re tou r 
du circuit grille (figure 261). Il suffit de m ettre comme p récé
demment la lampe en fonctionnement sans tension anodique 
et de brancher le m illiam pèrem ètre dans le circuit grille. La 
grille et la cathode de l’amplificatrice constituent une diode 
qui redresse le courant H.F. d’excitation grille. Le milliam-, 
pérem ètre mA indique un courant m axim um  pour l’accord 
exact du  circuit grille, ce maximum varie évidemment suivant 
l ’excitation appliquée à l’étage. Mais nous supposons celle-ci 
fixe et nous n’y touchons plus.

* Un milliampèremètre à cadre de 10 mA convient pour de# lampe# d® 
réception, de 25 mA pour des lampes plus puissantes : le chosir d*après la 
valeur normale du courant grille indiquée dans les caractéristiques.

Le neutrodynage n ’étant pas réglé, en accordant le c irc u it 
anodique par C.V., on constate pour l ’accord de ce dernier 
une baisse du courant grille provoquée p ar l ’absorption du 
c ircu it plaque sur le circuit grille à travers la capacité in terne 
de la lampe. Le condensateur de neutrodyne est réglé pour 
qu’il n’existe plus aucune baisse (ou une baisse insignifiante) 
du courant grille lorsque le circuit plaque est accordé à la 
résonance. Il est nécessaire encore de retoucher, au cours 
de la mise au point, les réglages des condensateurs d’entrée 
et de sortie afin de s’assurer que la résonance -est conservée.

Ce procédé est très commode car, ià l ’aide d’un seul appa
reil de mesure, on règle à la fois le circuit grille, le c ircu it 
plaque et le circuit de neutrodyne.

Dif f ic u l t é s . — Si l’on rencontrait des difficultés pour réaliser 
le neutrodynage exact, il faudrait en rechercher l’origine dans 
l’une ou les causes suivantes :

1° Couplage inductif entre les selfs grille -et plaque ou entre 
la  self plaque et l’une des bobines d’accord des étages p récé 
dents.

2° Eloignement ou blindage insuffisant entre étages ou en
tre les circuits grille et plaque de l’amplificsiteur.
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3° Condensateur de neutrodyne se trouvant dans le champ 
d’une self d’accord de l’étage.

4° Mauvais découplage à la masse du filament de la lampe 
am plificatrice. Le découplage doit être relié à la connexion 
masse propre à l’étage neutrodyné.

5° Mauvais découplage de la prise médiane du circuit grille 
ou plaque utilisée dans le schéma de neutrodynage.

Une (bonne précaution pour rem édier aux difficultés qui 
pourra ien t résulter de ces deux dernières causes consiste à 
établir les connexions de découplage le plus directem ent possi
ble, toutes les masses du schéma de l’amplificateur aboutissant 
au même point qui est relié par un conducteur de grosse sec
tion au point masse, constitué de la même façon pour l’étage 
précédent -et ainsi de suite. Se méfier en particulier des prises 
de masse faites directem ent sur le châssis métallique : toujours 
réaliser des connexions « masse », les traiter comme des 
connexions ordinaires et les relier en un seul point au châssis.

Le réglage du neutrodyne obtenu par la prem ière de.s 
méthodes précédentes est généralement bien celui qui corres
pond à l’absence de réaction du circuit plaque sur le circuit 
grille même lorsque la lampe amplificatrice fonctionne norm a
lement avec la tension anodique appliquée. Ce n’est toutefois 
pas le cas lorsqu’il existe, en cours de réglages, une variation 
d ’excitation grille, comme avec les montages monolauipes de 
neutrodynage grille : l’accord du circuit anodique n’est alors 
pas exactem ent celui qui para ît être trouvé en observant 
l’ind icateur H.F. couplé au circuit oscillant.

Le déréglage du circuit plaque de la lampe amplificatrice 
est préjudiciable au bon fonctionnement : l’impédance d’u ti
lisation ne peut plus être considérée comme une simple résis
tance, sa valeur est plus faible, le. rendem ent est diminué, les 
bandes latérales sont déformées et introduisent des distorsions 
dans le cas d’une émission modulée.

La seconde méthode de m ise au point du neutrodynage 
entraîne une moins grande différence d’accord, mais ne sau
ra it cependant rem édier aux défauts inhérents au neutrody
nage grille. Les deux méthodes sont équivalentes, quoique la 
seconde plus pratique, pour le neutrodynage plaque ou le 
neutrodynage d’un push-pull.

90. Montage sans neutrodynage. — Nous avons vu que les 
am plificateurs montés avec pentodes ou tétrodes, ou d ’une 
façon plus générale, avec lampes à écran n ’exigeaient o rd inai
rem ent pas de neutrodynage. L’influence du circuit de plaque 
sur le circuit de grille est évitée par la présence de l’écran 
électrostatique à l’in térieur de la lampe.

On peut utiliser des triodes sans neutrodynage en les 
em ployant en « montage inversé » ou en montage avec grille à 
la masse (figure 268). La grille étant, pour la haute fréquence, 
reliée à la masse joue le même rôle que l’écran d’une pentode. 
En réalité, cette protection du circuit plaque vis à vis du circuit 
d ’entrée, le circuit de cathode, n ’est pas toujours efficace et 
dépend de la construction de la lampe. Certains tubes se 
prêtent mieux que d’autres au montage inversé (figure 269).
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II convient de remarquer qu’une lampe utilisée dans un 
montage avec grille à la masse exige une excitation grille de 
cinq à 10 fois plus élevée qu’avec le montage normal (selon 
les types de tubes). Toutefois, une partie de cette excitation 
supplémentaire se retrouve dans le circuit d’utilisation. D ’autre 
part, on ne peut moduler à 100 % un étage à grille inversé. Il 
est nécessaire pour atteindre ce taux, de moduler en partie 
l ’excitation de cathode.

F i g u r e  268. —- Schéma, de principe d'une 
triode utilisée en montage inversé, avec grille 
à la, masse. ■

L’excitation, au lieu d ’être appliquée à 
la grille, est envoyée au circuit de cathode. 
La grille, norm alem ent polarisée, est mise à 
la masse pour la H.F. et joue le rôle d'écran. 
Le circuit anodique comprend, de façon nor
male, le circuit d’utilisation Za.

En pratique, on n’utilise pas les montages inversés dans les 
émetteurs de petite puissance sur ondes décamétriques. On 
réserve leur emploi aux fréquences élevées, dans des applica
tions spéciales (émetteurs à large bande sur V.H.F. pour modu
lation de fréquence, impulsions ou télévision par exemple), 
lorsque’ les inconvénients précédemment exposés ont peu 
d’importance sur les avantages (diminution de la capacité de 
sortie de la lampe à cause de l ’absence des circuits de neutro
dynage) procurés par ce montage sur fréquences élevées, où les 
pentodes ne sont pas d’une utilisation normale. *

IV. —  Couplage de sortie d’un étage amplificateur
L’étage amplificateur haute fréquence utilisé à l’émission 

est destiné à transmettre au circuit d’utilisation la puissance 
qui est disponible dans le circuit anodique. Le circuit d ’uti
lisation est constitué soit par un autre étage amplificateur —  
]e premier amplificateur est alors le « driver », —- lorsque 
roscillateur ou le doubleur ne fournit pas une puissance suffi-
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sanie pour l ’excitation grille directe de l ’amplificateur final ; 
soit par l’antenne, raccordée à son système d’alimentation 
(ligne non résonnante ou feeders résonnants) — c’est le cas 
le plus général ; soit enfin, par une charge résistante quel
conque, comme une lam pe d’éclairage form ant l’antenne fictive 
au cours des essais de l ’émetteur.

F ig u r e  269. — Montage push-pull inversé avec triodes, grille à la 
masse. Le neutrodynage est évité, mais le rendement de puissance 
est très faible.

Valeur des éléments (fonctionnement sur 50 Mc/s) :
RI : 500 ohms (10 ivatts).
R2 : 2.500 ohms (2 watts).
Cl : 500 iuiF (mica).
Tr. : Transformateur de chauf

fage.

— Les circuits' accordés sont ré
glés sur 50 M d s.

— Les selfs d’arrêt haute fré
quence S.a.II.F. 1 à 3 sont bo
binés en gros fil à cause de 
l’intensité filament qui les 
traverse.

Tubes utilisés : 3C24 ou 24G.

D’une part, le circuit réel d’utilisation présente des carac
téristiques particulières qui dépendent justement de sa consti
tution, de sa nature et même du réglage ou de l’accord de cha
cun de ses éléments. En particu lier, les problèmes de tran s
mission de l’énergie H.F. au b rin  rayonnant d’antenne im po
sent des conditions d’attaque bien déterminées, propres au sys
tème d ’aérien utilisé *. De même, l’attaque d’un étage am pli
ficateur présente les exigences déjà mentionnées.

* Ces conditions sont précisées dans le Chapitre sur les Antennes (To mEi 3).

D’autre part, l’étage am plificateur, fonctionnant d’o rd i
naire suivant la classe C, com porte un circuit de sortie dont
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les caractéristiques dépendent des lampes utilisées et sont 
elles aussi bien déterm inées : résistance apparente des lam pes, 
Q du circuit anodique * **.

* V o ir page 29.
** Ces caractéristiques ont été déterminées au Chapitre I.

On se trouve donc en présence de deux circuits de ca rac 
téristiques et notamment d’im pédances différentes : il s’agit 
d’obtenir avec le meilleur rendem ent le transfert d’énergie du 
prem ier au second. Le couplage de sortie de l ’étage est destiné 
à rem plir cette fonction.

F ig u r e  270. .— L'amplificateur doit débiter 
sur une 'impédance R (voir relation 2,
page 29). La charge d'utilisation, constituée par 
l'antenne, présente une impédance différente Za. 
Le couplage d'antenne constitue un transforma
teur d'impédance.

Il est nécessaire comme transform ateur d'impédance entre 
l’amplificateur considéré comme un alternateur de force élec
tromotrice et de résistance in terne déterm inées et le c ircu it 
d’utilisation supposé réduit à une résistance ohm ique pure, 
par raison de simplification. En d’autres term es, il faut que 
l’impédance d’utilisation, vue à p a rtir  de la lampe à travers le 
système de couplage possède la valeur optim um  pour l’étage 
de sortie, tandis que l’im pédance vue à p a rtir  du circuit d’u ti
lisation soit égale à celle norm ale du système (antenne ou 
charge extérieure) (figure 270).

91. Détermination du système de couplage. — Supposons p a r 
exemple, que la lampe am plificatrice d ’un étage final classe C 
débitant sur l’antenne soit une 807. Elle fonctionne en télégra
phie sous 600 volts en consommant, avec un réglage norm al, un 
courant anodique de 100 mA.

La valeur de l’im pédance d’utilisation  de la lampe est * * : 
Z =  0,45 R =  0,45 x  600/0,100 =  2.700 ohms
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Il s’agit d’u tiliser cette lampe pour attaquer une antenne 
alim entée par une descente dont l’impédance caractéristique est 
de 72 ohms.

Si la ligne 72 ohms était branchée directem ent aux extrém i
tés du circu it oscillant anodique de la 807, il est évident que 
l ’im pédance d ’utilisation  de l’étage amplificateur se réduirait à 
peine à 72 ohms, puisque la charge se comporte comme une 
résistance pure, non inductive équivalente à 72 ohms. Le 
fonctionnem ent de l’am plificateur serait possible. Mais son 
rendem ent serait très faible, son courant anodique très élevé 
et la puissance transm ise à l’antenne insignifiante.

Au contraire , en constituant un couplage de sortie (figure 
271) de telle sorte que l’im pédance d’utilisation représente 
2.700 ohms pour l’am plificateur, tandis que l’im pédance vue de 
la ligne ne soit que 72 ohms, le fonctionnement deviendra tout 
à fait norm al : la lam pe aura sa charge optim um  ; l’antenne 
sera attaquée suivant l ’im pédance requise.

Fig u r e  271. Le 
couplage de sortie d’un 
étage amplificateur est 
destiné à réaliser une 
transformation de l'im
pédance d'utilisation 
Zi de V étage en une 
impédance Z2 du cir
cuit alimenté en H.F. 
par V amplificateur.

Il suffît pour a rriv e r à ce résultat de déterm iner le couplage 
de_sortie en tenan t compte du rapport des impédances. On ne 
peut utiliser une form ule identique * à celle employée pour les 
transform ateurs B.F. Dans un système de couplage constitué par 
deux selfs H.F. les pertes de flux sont considérables. Le coeffi
cient de d ispersion est presque voisin de l’unité !

Le calcul m ontre que, pour deux circuits couplés (figure 
272), on a :

! Xc2 R2
Xm =  < /  ................ — ........... (1)

V  RI
Xm étant la réactance mutuelle, en ohms des deux bobines, soit 

Xm =  2 f M =  2 T; f K VL1.12
K étant le coefficient de couplage des deux enroulements L1 et 
L2; Xc est la capacitance du condensateur du circuit anodique :

1
Xe =  ------------

2 Te f G
f, la fréquence d ’utilisation, et R2 et RI respectivem ent les 
im pédances d ’antenne et d ’utilisation de la lampe, réduites à 
leur valeur ohm ique pure.

* Voir Tome II, page 116.
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Toutes simplifications faites, l’expression (1), en se souve
nant que :

1
f ------- ------

2 t u V L 1.G
peut s’écrire :

L1 RI
----- . =  K2 ------ -

L2 R2
Les selfs sont exprimées en microhenrys par ‘ exemple, les 

résistances en ohms.

Fig u r e  272. — Circuit d’utilisation de 
l’amplificateur Ll-C et circuit de charge ou 
d’antenne L2-R2.

L’impédance d’utilisation de la lampe est 
RI : celle d’antenne est R2.

En reprenant l’exemple précédent, et en supposant un fonc
tionnement sur 14.200 kc/s, le tableau de la page 34 indique 
que pour le circuit accordé anodique de la 807, il faut adopter 
une self :

L1 =  2,54 pH
pour Q =  12, puisque R =  E/I =  600/0,1 =  6000 ohms.

Déterminons L1 et L2, en supposant qu’en pratique k =  0,4, 
on a :

2,54 16 2.700_— .. _ _  x  _ _ _
L2 100 72

d’où L2 =  0,423 pH
Le nombre de spires de ces deux enroulements se détermine 

par la formule de Nagaoka :
d2n2

L =  ----------—— - •
100a +  45d

en adoptant par exemple un diamètre et une longueur de 
bobinage de :
L 1 a =  5 cm d =  4 cm

16 n2

2,54 =  --------
680 

d’où n =  10 spires

L 2 a =  2 cm d =  5 cm
25 n2

0,423 =  ---------
425

d’où n =  3 spires
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On adoptera pratiquement ces caractéristiques de selfs et 
l’on réalisera un couplage variable entre elles (K variable) de 
façon à obtenir par un réglage convenable l’adaptation exacte 
des impédances.

Que se passe-t-il si l’on couple plus ou moins le circuit 
d’utilisation (antenne) au -circuit de sortie de l ’amplificateur 
final ? On constate que le courant anodique de l’étage ampli
ficateur varie, augmentant d’autant plus que le couplage est 
grand. Le rapport du transformateur d’impédance varie sui
vant le couplage des selfs : on dispose donc d’un moyen de 
réglage du couplage de sortie de l’amplificateur. C’est la raison 
pour laquelle il est préférable d’utiliser un couplage variable : 
il est réglé, comme nous le verrons plus loin, au moment de 
la mise au point de l’émetteur en débit sur l ’antenne.

Nous avons ,supposé que l’antenne avec sa descente se 
réduisait pour le couplage à une résistance pure non-inductive. 
En réalité, la supposition n’est valable que dans le cas d’une 
antenne bien réglée. Si la descente est une ligne de transmis
sion, elle ne doit pas être le siège d’ondes stationnaires ; si 
elle est constituée par des feeders résonnants, leur longueur doit 
correspondre à une résonance exacte.

Lorsque cette condition n’est pas satisfaite, il devient très 
difficile d’effectuer les réglages du couplage : le circuit d’uti
lisation semble ne pas absorber d’énergie * * même au couplage 
maximum. Il faudrait normalement refaire le réglage de l’an
tenne et de l’adaptation du brin rayonnant à la descente, si 
l ’on ne disposait d ’un moyen plus simple permettant de com
penser le défaut à l’aide d’un montage spécial de couplage 
d’antenne appelé adaptateur d’antenne (filtre Collins, en parti
culier).

* A  cause de la composante « réactance » du système d’antenne.
* Ou, ce qui revient au même dans le cas présent, montages avec plusieurs 

lampes en parallèle.

Enfin, un rôle secondaire du couplage de sortie est d’éli
miner les harmoniques susceptibles d’être rayonnés qui peu
vent être produits dans l’émetteur.

Ces différents points étant précisés, examinons les procé
dés utilisés pour réaliser une sortie appropriée des différents 
montages d’amplificateurs H.F. de puissance, le circuit d’uti
lisation étant constitué par une antenne à descente mono ou 
bi-filaire.

Remarquons que tous les montages amplificateurs push-pull 
ou monolampe * * à neutrodynage plaque comportent un circuit 
anodique avec self à prise médiane : le milieu de la self est 
pour la haute fréquence au potentiel de la masse ou de la 
terre ; les deux extrémités de la bobine sont à un haut 
potentiel H.F. vis-à-vis de la terre. Dans les montages avec 
lampes non neutrodynées (tétrodes ou pentodes) ou neutrody- 
nées par la grille, c’est l’extrémité plaque de la self qui est 
au haut potentiel H.F., tandis que l’autre extrémité est à la 
terre (à travers un condensateur de découplage) pour la haute 
fréquence.

Le couplage peut se faire par capacité ou par induction.
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F ig u r e  273. — Différentes 
méthodes de couplage capa
citif d’un étage final mono
lampe .à une antenne à des
cente monofilaire.

Dans les montages A et E, 
une tétrode ou une pentode 
est utilisée sur l’étage final.

92. Couplage par capacité d’un amplificateur monolampe à  une 
antenne à descente monofilaire (figure 273). — Le procédé le 
plus simple est de relier la descente d’antenne (ligne m onofilaire
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non résonante, comme c’est le cas avec une antenne Hertz- 
Windom, par exemple) sur la self du circuit anodique de sortie 
de la lampe (A).

Le condensateur G de 0,5 à 2/1000 r F est nécessaire pour 
empêcher que l’antenne ne se trouve sous la haute tension 
anodique de la lampe. Le placer à l’intérieur de l’émetteur. 
Par mesure de sécurité, il doit pouvoir supporter sans risque 
de claquage au moins le double de la tension anodique. Le 
courant H.F. qui le traverse peut être assez intense si l’impé
dance d’utilisation est faible : on peut le déterminer par la 
formule : __TW

F = —
Z

I, étant le courant H.F. en ampères ; W, la puissance H.F. de 
sortie en watts et Z, l’impédance caractéristique de la descente 
d ’antenne. Ainsi un émetteur débitant une puissance H.F. de 
30 watts dans une ligne de 600 ohms produit un courant de 
220 mA environ.

Le couplage est varié en déplaçant la prise P sur la self. 
Le rapport de transformation est maximum lorsque la prise est 
en a et décroît au fur et à mesure qu’elle est déplacée vers b.

F ig u r e  274. — Lorsque la 
charge de même résistance que 
l’impédance caractéristique que 
la ligne de transmission à U an
tenne est branchée sur le circuit 
de sortie, la position de la prise 
P sur L doit être réglée pour 
obtenir le débit anodique normal 
de la lampe amplificatrice lu à 
mA.

Le moyen le plus rationnel pour régler exactement la posi
tion de cette prise, comme du reste la position de la prise 
d ’antenne de tous les montages en comportant, est le sui
vant. Connaissant l’impédance caractéristique de la ligne de 
transmission (600 ohms par exemple, pour la ligne mono- 
filaire), prendre une résistance équivalente non selfique * et 
la brancher sur le circuit accordé (figure 274) à la position qui 
correspond au débit anodique recherché pour l’amplificateur.

* Une résistance type à charbon aggloméré, par exemple, dont la valeur 
de 600 ohms soit bien exacte pour la fréquence considérée car, d’ordinaire, la 
résistance ohmique diminue avec la fréquence, ou de préférence une ou plusieurs 
lampes d éclairage, de la même façon que pour les antennes fictives.

Brancher les prises de la charge symétriquement à la prise 
médiane dans le cas d’une ligne de transmission bifilaire.
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Si la ligne de transmission est bien adaptée au brin rayon
nant, elle doit se comporter vis-à-vis du circuit accordé 
comme la résistance précédente et ne provoquer aucun 
déréglage.

Si l’étage est neutrodyné par la plaque (B), le secondaire de 
l’auto-transformateur de couplage de sortie est constitué par 
la portion d’enroulement entre la prise d’antenne P et le point 
médian c ; le primaire est la partie de self ac. La prise P peut 
également se trouver sur la portion cb de l’enroulement.

F ig u r e  275. — 
Ces montages sont 
en somme des va
riantes du montage 
a v e c  adaptateur 
d'antenne et décou
lent après simplifi
cation du filtre Col
lins représenté en G 
sur la f ig u r e  273.

Les deux montages précédents très simples, bien réglés sont 
efficaces avec une antenne convenablement adaptée : ils 
n’évitent pas toutefois le transfert d’harmoniques au brin 
rayonnant j

Les couplages C et <D se rapportent à une antenne à des
cente monofilaire résonnante ou non et utilisent un adaptateur 
dont nous indiquerons plus loin en détail les avantages et la 
mise au point. Ils sont plus avantageux car ils permettent de 
corriger les défauts d’adaptation d’une descente d’antenne 
établie incorrectement et éliminent sensiblement les harmo
niques.

Le montage E est excessivement intéressant : c’est au sens 
propre du terme un couplage par capacité tandis que les pré-
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cédents sont plutôt des couplages par induction (autotransfor
m ateur) puisque la capacité C existe uniquem ent pour former 
séparation de circuits au point de vue haute tension continue. 
Mais, il ne peut être utilisé qu’avec un montage à tétrode ou 
pentode *, car il n ’est pas possible de lui adapter un neutro
dynage plaque.

* Ou, à la rigueur, une triode neutrodynée grille.

La capacité variable de la self anodique est constituée par 
les deux condensateurs CVl et CV2 en série, à commande sépa
rée ; la descente de la ligne monofilaire de transm ission est 
reliée au point commun des deux condensateurs variables.

Il faudrait, en principe, que les capacités de CVl et GV2 
soient plusieurs fois supérieures à celle du condensateur unique 
norm alem ent utilisé afin de conserver le même rapport self- 
capacité. Cependant les condensateurs peuvent sans inconvé
nient être d’un modèle ordinaire. Par exemple, pour la gamme 
40 mètres, 100 pipiF pour CVl et 200 pour CV2. La self de 
L est augmentée en conséquence et peut même atteindre le 
double de sa valeur normale.

On peut ram ener le montage E au montage C en faisant subir 
au circuit différentes ^transform ations représentées figure 275.

Le montage Cl découle de C par substitution, au circuit 
anodique accordé, de l’adaptateur d’antenne qui réalise en 
même temps l’accord et la charge anodique de la lampe am pli
ficatrice. L’alim entation haute tension est faite en parallèle par 
l ’in term édiaire  d’une self d ’arrê t haute fréquence. C étant néces
saire pour isoler l’antenne de la haute tension.

Dans le montage C2, l’alim entation est faite au contraire en 
série par la self L : le condensateur C est encore nécessaire. 
L’antenne est branchée entre le point a et la terre en b.

C’est l ’inverse dans le montage E. L’antenne est prise en b, 
la haute tension en a sans l’interm édiaire de self d ’arrêt H.F. 
puisque ce point est relié à la terre, au point de vue H.F., à 
travers un condensateur (à rem arquer que ce condensateur est 
parcouru par le courant H.F. émis en ligne).

Le montage E présente l ’inconvénient d’avoir un condensa
teur CVl n ’ayant aucune arm ature à la masse pour la H.F. : il 
doit donc être m anœuvré à l’aide d’un prolongateur d’axe iso
lant. Ce n’est pas le cas pour les autres montages qui se règlent 
comme le montage in itia l C.

Le réglage du montage E s’effectue en mettant CV2 à environ 
moitié course et en accordant CVl pour réaliser la résonance 
observée au m illiam pèrem ètre anodique. La capacité de CV2 
est ensuite variée dans un sens ou dans l’autre, en rétablissant 
chaque fois l’accord anodique par CVl jusqu’à obtenir, pour 
le débit anodique perm is, le maximum de courant haute fré
quence dans l’antenne.

Si le réglage optimum n’est obtenu que pour le minimum 
ou le maxim um  de capacité de CV2, c’est une indication que 
le feeder résonnant n’est pas adapté et n ’agit pas comme 
une charge purem ent résistante : dim inuer sa longueur dans 
le prem ier cas, l’augmenter dans le second.
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Ce couplage de sortie donne en pratique d’excellents résul
tats. Il est simple à régler, élimine sensiblement les harmoniques 
et s’adapte aisément à une antenne qui, avec les montages ordi
naires A ou B, aurait un faible rendement. Son utilisation est 
très avantageuse dans les installations portatives de faibles

F ig u r e  276. . —  
Différentes métho
des de couplage 
inductif, d’un étage 
final monolampe à 
une antenne à des
cente monofilaire.

puissance : à peine plus compliqué qu’un couplage direct (un 
seul réglage supplémentaire), il possède cependant les qualités 
de souplesse des adaptateurs normaux.
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93. Couplage par induction d’un amplificateur monolampe 
à une antenne à descente monofilaire (figure 276). — Ce mode 
de couplage est moins pratique à mettre en œuvre que celui 
par capacité. La descente d’antenne est reliée à une prise 
sur la self d ’un circuit accordé auxiliaire couplé à la self 
anodique de l’étage monolampe (A). Le couplage entre les deux 
bobines ne doit pas être trop serré car l’ensemble se comporte à 
la façon d’un transformateur à enroulements accordés (courbe 
de transmission à deux bosses pour un couplage supérieur au 
couplage critique).

Le couplage inductif par l’intermédiaire d ’une ligne (B ou 
C) est préférable au précédent. La self auxiliaire de couplage 
11 est montée comme une self de couplage entre étages. Le 
circuit accordé L-CV peut se trouver assez éloigné de l’ampli
ficateur : il faut de toutes façons qu’il n’existe aucun couplage 
direct avec le circuit accordé anodique. La ligne de transmis
sion à basse impédance est constituée en fils torsadés.

La prise a sur L est déterminée, comme nous l’avons vu 
précédemment, suivant l’impédance caractéristique de la des
cente d’antenne. Son branchement ne doit provoquer aucun 
déréglage de l’accord. Mais s’il s’en produit, il est facile de le 
rattraper par CV. Le montage agit donc à la façon d’un adap
tateur d’antenne pour corriger le défaut d’adaptation de la 
descente.

Déterminer le circuit accordé auxiliaire pour qu’il possède 
une assez grande capacité d’accord afin d’obtenir l’élimination 
des harmoniques. L’accord de GV est réalisé pour obtenir la 
résonance du circuit (maximum au thermique A inséré comme 
l’indique la figure). i

Le réglage de la charge de l’amplificateur s’obtient en dépla
çant la prise b sur L, jusqu’à obtenir le débit admissible au 
milliampèremètre anodique mA.

En pratique, on utilisera le couplage par induction lorsque 
l’on ne craint pas la complication d’un circuit accordé auxi
liaire, ou si la disposition de l’antenne exige que l’attaque de 
la descente s’effectue en un endroit éloigné de l’émetteur. Il 
est commode aussi de l’utiliser avec une descente d’antenne à 
clâble coaxial, le conducteur extérieur se trouvant relié à la 
terre. *

94. Couplage par capacité d’un amplificateur monolampe 
à une antenne à descente bifilaire (figure 277). — Dans le cas 
d’une antenne à ligne de transmission, le montage A est le plus 
simple, mais il exige que le circuit accordé anodique de l’ampli
ficateur soit à prise médiane. A remarquer que même si aucune 
prise n’est normalement réalisée sur la self anodique (absence 
de neutrodynage, par exemple), il n’y a aucun inconvénient à 
en prévoir une, à condition de déterminer en conséquence les 
caractéristiques du circuit accordé.

Les prises a et b théoriquement symétriques par rapport à 
P sont réglées sur charge fictive. Les condensateurs C, traversés 
par le courant émis en ligne sont nécessaires pour l’isolement 
de l’antenne vis-à-vis de la haute tension.
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Le montage B est identique dans le cas d’une antenne à 
descente en fils torsades.

F ig u r e  277. —- 
Différentes métho
des de couplage 
capacitif d'un étage 
final monolampe à 
une antenne à des
cente bifilaire.

Un filtre Collins symétrique peut être monté aisément dans 
la descente d’antenne (C), que celle-ci isoit à haute ou faible 
impédance (figure 278).
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95. Couplage par induction d’un amplificateur monolampe 
à une antenne à descente bifilaire (figure 279). — C’est le mode 
de couplage le plus ancien : il est employé avec les antennes 
accordées à feeders résonnants. Le nombre de spires de la 
self de couplage l est déterminée pour réaliser la résonance 
des feeders ; le couplage est varié par modification de la proxi
mité des bobines.

réaliser avec L la résonance, est réglé de la 
montage ordinaire.

F ig u r e  278. — Uiïlï- 
satlon d’un filtre Col
lins a v e c descente 
d’antenne à faible im
pédance.

L est la self qu’il 
faut adjoindre au mon
tage initial : elle doit 
pouvoir supporter de 
5 à 10 fois le courant 
normal d’antenne.

GV2, accordé pour 
même façon que dans le

On constate pratiquement que le transfert d’énergie est 
maximum, lorsque la self l est couplée en bout, du côté plaque, 
de la self du circuit accordé anodique. C’est qu’alors, s’ajoute 
au couplage inductif un couplage par capacité entre les spires 
des deux enroulements en regard. Ce couplage par capacité 
favorise la transmission des harmoniques : il doit être évité. 
Il faut monter de préférence, la self de couplage, côté masse 
de la bobine anodique.

Le montage est identique si l’antenne comporte une des
cente en ligne de transmission non résonnante (A ou B). II 
peut être employé également avec une descente en clâble coaxial. 
Malheureusement son seul avantage est celui de la simplicité 
car il ne permet pas une mise au point aussi méthodique ni un 
réglage aussi précis qu’avec, les autres montages.

Les montages C, D et E assurent, dans le cas d’une antenne 
à descente accordée, la résonance exacte des feeders, Ils peu
vent être simplifiés par la suppression des selfs du couplage et 
de la ligne à fils torsadés. Mais il est préférable de conserver 
pour la mise au point le couplage par ligne qui rend indépen
dants les réglages de l’émetteur d’une part, de l’antenne d’autre 
part.

La mise au point doit, en effet, toujours être faite pour un 
couplage très lâche entre l’émetteur et l’antenne, afin de bien 
apprécier la résonance du système d’antenne. Le couplage est 
ensuite augmenté par la self de ligne jusqu’à l’obtention de la 
puissance disponible à la sortie de l’émetteur.

96. Couplage d’un amplificateur push-pull à une antenne à 
descente monofilaire ou bifilaire. — Les montages ne diffèrent 
guère de ceux déjà examinés. Les seuls possibles avec une 
antenne à descente monofilaire exigent un circuit accordé auxi
liaire (figure 280), car le branchement direct de la charge sur
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F ig u r e  279. —• Différentes métho
des de couplage inductif d'un étage 
final monolampe à une antenne à 
descente bifilaire.

le circuit anodique risquerait de provoquer une dissym étrie de 
fonctionnement des lampes, très difficile, sinon impossible à 
compenser.
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Un couplage inductif, réalisé suivant la fig. 280 bis, charge
rait inégalement les lampes du push-pull, même si les deux

F ig u r e  280. •— 
Méthodes de cou
plage d’un étage fi
nal push-pull à une 
antenne monofilaire.

bobines de couplage ZI et 12 étaient identiques et disposées symé
triquement par rapport à L. Le couplage par capacité, du fait

F ig u r e  280 bis. —  Avec 
ce couplage inductif, un 
déséquilibre de fonction
nement entre les lampes 1 
et 2 risque d’apparaître 
sur ondes courtes.

de la proximité des enroulements, est impossible à éviter, prin
cipalement en ondes courtes : il serait inégal pour chaque
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F ig u r e  281. — Différentes méthodes de 
couplage d’un étage final push-pull à une 
antenne à descente bifilaire.
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branche et devrait être compensé par une disposition et une 
valeur différentes des selfs de couplage, ou le déplacement de 
la p rise  m édiane sur la self anodiqpe, qu’il faudrait recher
cher à chaque nouveau réglage, durant la mise au point.

Le cas de l’alim entation d ’une antenne à descente bifilaire 
{figure 281), est au contraire  plus favorable avec un push-pull 
qu’avec un montage m onolampe. La symétrie d ’attaque est 
m ieux conservée. Nous n’avons figuré que les couplages les plus 
simples, pa r capacité, self ou avec filtre Collins, mais toutes les 
variantes déjà m entionnées peuvent être utilisées.

En  r é s u m é , si l’on classe (T’après le type d’antenne, les 
différents modes possibles de couplage, on obtient le tableau 
ci-dessous dans lequel sont rangés les montages dans l’ordre 
où ils doivent être conseillés pour leurs avantages, soit de m on
tage, soit de mise au point.

[Figure C
[Figure 273 E

Antenne à descente monofilaire non} Fig lire 273 D
résonnante : jFigure 276 B ou C

[Figure 273 A ou B
. \ Figure 276 A

[Figure 277 C ou 278
Antenne à descente bifilaire non ré-)Figure 279 D 

sonnante \ Figure 279 A ou B
[Figure 277 A ou B 

[Figure 277 C
Antenne à descente bifilaire réson- )Figure 279 C 

nante : ^Figure 279 E
[Figure 279 A

V. —  Les adaptateurs d’antenne

Nous exam inons ces circuits à part, dans l’étude de l’étage 
final plutôt qu’à propos des antennes, car ils se trouvent montés 
dans rém etteur ou à proxim ité immédiate de celui-ci. Ils sont 
destinés à p rodu ire  l ’adaptation des impédances entre la sortie 
de l’ém etteur et la charge d’utilisation, en l’occurence l’antenne.

Le rôle d ’un adaptateur est de permettre l’accouplement 
optimum de deux circuits d ’impédances différentes. Il est 
donc semblable à celui d’un montage quelconque de couplage 
de sortie, dans le cas où la charge peut être considérée comme 
une im pédance réduite à une résistance purem ent ohmique. 
Mais l’adaptateur perm et au surplus, lorsque l’im pédance d’uti
lisation est réactive *, de « faire voir » cette charge par la 
lam pe comme une résistance pure.

* C ’est-à-dire présente une composante réactive de self ou de capacité et 
peut être considérée à la façon d’une self ou d’une capacité adjointe à une 
résistance.
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C’est le cas notamment lorsque la ligne de'transmission est 
mal adaptée au brin rayonnant et qu’elle est le siège d’ondes 
stationnaires, ou lorsque les feeders résonnants ne sont pas 
des multiples entiers d’un quart de longueur d’onde : l’impé
dance de la descente est réactive. Elle exige l ’adjonction d’une 
self ou d’une capacité pour rétablir la résonance, réglage que 
l’on réalise à l’aide de l’adaptateur.

Z

ce/
cee

/ /

cec
L2
Z /

Fi g u r e  282. —  L'adapta
teur d'antenne Collins est en 
réalité une cellule de filtre 
passe-bas en n, r é alirsré e 
d'après l'un des montages A, 
3 ou G suivant la commodité 
d’utilisation. L2

97. Le filtre Collins. — L'adaptateur le plus fréquemment uti
lisé, étudié pour la première fois en mai 1931, est connu main
tenant sous le nom de filtre C ollins ou filtre en tu. C’est en effet 
une cellule de filtre passe bas * de constitution analogue à celle 
des filtres d’alimentation en courant redressé (figure 282). 
L’entrée de l’adaptateur (côté émetteur) se trouve aux bornes 
de CV1, la self L est en série et la sortie (côté antenne) aux 
bornes de CV2.

* L’étude et le calcul théorique de ce montage sont faites dans l’article de 
Everitt sur les Filtres de sortie pour amplificateurs de puissances, Proc* 
May 1931).

Un exemple de montage émetteur de petite puissance avec 
filtre Collins utilisé comme circuit oscillant de sortie est donné 
figure 283.

L ’adaptateur Collins se règle de façon identique qu’il soit 
utilisé avec antenne à descente mono ou bifilaire, ligne de trans
mission ou feeder résonnant (figures 283 et 284). Nous indi
querons en détail le réglage dans le cas d’une descente 
d’antenne monofilaire (figure 284).

2S
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1) Débrancher d’abord la prise M. c’est-à-dire faire fonc
tionner l’amplificateur sans charge anodique. Régler de la 
façon habituelle CV à la résonance que l’on observe par le 
minimum du courant anodique au milliampèremètre mA. Ne 
plus toucher ensuite au réglage de CV. Arrêter le fonctionne
ment de l’amplificateur.

F ig u r e  283. — Schéma d’un émetteur simple utilisant un adapta
teur d’antenne comme circuit oscillant de sortie.

Valeur des éléments :
Ri : 50.000 ohms (2 watts).
R2 : 100.000 ohms (2 watts).
R3 : 50.000 ohms (2 watts).
R4 : 15.000 ohms (2 watts).
R5 : 350 ohms (1 watt).
R6 : 25.000 ohms (1 watt).
R7 : 15.000 ohms (2 watts).
CV1 : 250 (variable à air).
GV2 : 250 ^ F  (variable à air).

Cl : 100 iuiF (mica).
C2 : 10.000 jiijiF (mica).
C3 : 2.000 |l l jiF (mica).
C4 : 10.000 pjxF (mica).
C5 : 10.000 |H|xF (mica).
C6 : 1.000 miF (mica).
C7 : 100 p,p,F (mi'ca).
C8 : 10.000 wiF (mica).
l.a.H.F. : Self d’arrêt haute fré

quence (25 mil).
Xal : quartz 80 m. pour fonctionnement sur 80 et 40 mètres. Quartz 

40 m. pour 40 et 20j mètres.
L : Bobinage à spires jointives en fil de 10/10 émaillé sur mandrin de 

35 mm de diamètre.
Gamme 80 mètres : 32 spires. — Gamme 40 mètres : 14 spires.
— Gamme 20 mètres : 8 spires.

mA : milliampèremètre à cadre 0-100 mA (courant normal avec 6L6 ;
80 mA).

6 HT : 400 volts, 120 mA avec 6L6 ; 100 mA avec 6V6 sur l’ampli final.
N o t a . —  En utilisant sur l’amplificateur final une lampe 6V6 en 

place d’une 6L6, le fonctionnement est identique mais la puissance 
moindre (environ 25 watts au lieu de 30).
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2) Choisir la self L suivant la fréquence d’émission. On 
peut utiliser pour couvrir la gamme 1.750 ià 14.000 kc/s, une 
seule bobine (L =  20 p.H) constituée par exemple de 30 spires 
de fil 20/10 ayant 65 mm. de diamètre enroulées pour occuper 
une longueur de 14 cm. ; des prises sont faites sur la self de 
façon à n’utiliser que 15 spires pour 3,5 mc/s, 8 spires pour 
7 mc/s, 5 spires pour 14 mc/s.

Fig u r e  284. — Montage du filtre Collins dans le 
cas d’une descente monofilaire d’antenne. Le conden
sateur G est nécessaire afin que l’antenne ne se trouve 
pas sous la haute tension anodique.

L =  20 jxH à prises.
GV1 =  GV2 =  300pp,F maximum.

3) Régler CV2 environ à mi-valeur et brancher la prise M 
sur la bobine L à environ le quart du nombre de spires entre 
l’extrémité plaque et le point P à la masse pour la haute fré
quence et à partir de celui-ci.

4) Remettre l’amplificateur en service, si possible sous haute 
tension réduite par mesure de sécurité. Régler rapidement CV1 
à la valeur pour laquelle on constate un minimum de courant 
anodique à mA et arrêter l’amplificateur.

5) Le réglage au minimum ainsi obtenu peut correspondre 
à une valeur soit supérieure. soit inférieure au débit anodique 
admissible.

a) C’est afin d’éviter tout ennui dans la première alter
native que le réglage 4° doit être effectué rapidement. Dans 
ce cas, il faut augmenter la capacité CV2 et recommencer 
le réglage 4°, c’est-à-dire, pour chacune des valeurs de CV2 
augmentée progressivement, rétablir la résonance avec CV1;

b) Si le minimum est inférieur au débit admissible, le 
couplage, contrairement au cas précédent, est trop faible. 
Il faut diminuer la capacité CV2 et pour chaque nouveau 
réglage de CV2 rétablir la résonance avec CV1.
Dans aucun cas, il ne faut retoucher le réglage de CV réalisé 

une fois pour toutes comme il est dit au 1°.
6) Si l’on ne peut obtenir une valeur satisfaisante du mini

mum en opérant comme en 5°, il y a lieu de déplacer la prise 
M sur la self anodique.



3 54  ÉMETTEURS DE PETITE PUISSANCE SUR O.C. -  I

a) Si le courant anodique demeure toujours trop élevé, 
rapprocher la prise M vers le point P. (On peut aussi aug
menter la capacité de GV2 pour obtenir le même résultat).

b) Si le courant anodique demeure toujours trop faible, 
même avec GV2 réglé au minimum de capacité, rapprocher 
la prise M vers l’extrémité plaque de la bobine anodique.

F ig u r e  285. — Montage du filtre Collins dans le 
cas d'une descente bifilaire d'antenne.

iL’application des remarques ci-dessous permet un mode de 
réglage plus simple.

3a) Au lieu de régler GV2 à mi-course comme au 3*, le 
régler au maximum de capacité et procéder ensuite ainsi :

F ig u r e  286. — Le filtre Collins peut également 
être couplé par induction à l'amplificateur II.F. de 
sortie.

4a) Résonance par CV1 correspondant à un minimum de 
courant anodique, minimum qui doit normalement être infé
rieur au débit admissible pour l ’amplificateur.
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5a) Diminution progressive de la capacité CV2 avec réglage 
correspondant de CV1 pour rétablir la résonance jusqu’ià obte
n ir un minimum de valeur absolue plus élevée, qui correspond 
justement au débit anodique adm issible pour l ’am plificateur.

6a) A chaque m inimum ainsi obtenu, on peu t observer le 
thermique d’antenne qui doit norm alem ent ind iquer un cou
ran t d’antenne croissant dont le maximum doit être obtenu

F ig u r e  287. — La self de couplage L1 du montage de la f ig u r e  
286 peut être réalisée sous forme d'une bobine de quelques spires 
pivotant autour d’un axe 00’ et s’engageant au milieu de la self ano
dique entre les spires de celle-ci.

Nota. — Les repères A, B, C, correspondent à ceux de la f ig u r e  286.

pour le réglage définitif, sinon au voisinage im m édiat de 
celui-ci. S’il en était autrem ent, il faudrait déplacer la prise M, 
dans un sens ou dans l’autre et recom m encer dans chaque cas 
toutes les opérations précédentes, bien qu’en réalité on ne doive 
pas a ttacher une trop grande im portance à la valeur du courant 
antenne. Il mesure en effet non seulem ent le courant émis sur 
l’onde fondamentale, mais également celui des harm oniques.

Si le filtre Collins est sym étrique (figure 285), les réglages 
sont réalisés de la même façon sauf pour le déplacement dés 
prises qui doivent dem eurer également sym étriques et se cor
respondre d’une part pour les bobines L1 et L2e d’autre part 
sur la self anodique.

98. Différents montages. — Au Heu d ’un couplage par capa
cité à l ’entrée du filtre Collins, on peut u tiliser un couplage 
inductif (figure 286). La self de couplage L1 est sim ilaire 
(quelques spires et au m axim um , le quart du nom bre de spires 
de L) à celle utilisée pour le couplage entre étages.

Ce montage présente l’inconvénient d ’obliger à réaliser p ra 
tiquement le couplage variable entre L et L1 qui doit se trouver 
en regard du côté niasse H.F. de L et perm ettre, pour la  
mise au point, un couplage variable avec L. Il se règle de la 
même façon que le montage normal, tou t d’abord avec un  
couplage très lâche entre L et L l, puis en l’augm entant p ro g rè s
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sivement sans atteindre cependant un couplage exagéré *. Tou
tefois. CV2 étant réglé au maximum comme en 4a, c’est un 
maximum de courant anodique que l’on observe lorsque GV1 
est accordé. r I

Pour chaque nouveau réglage de CV2 à une capacité plus 
faible, et en rétablissant la résonance par GV1, on obtient un 
maximum de plus en plus élevé, ainsi qu’une augmentation du 
courant antenne.

F ig u r e  288. — Filtre Collins modifié pouvant s'adapter plus aisé
ment à toutes les antennes et défavorisant davantage le transfert 
d'harmoniques.

L1 : quelques spires, comme s'il s'agissait d'un couplage 
par self et ligne.

L2 : 10 spnres jointives 12/10 sous coton, sur mandrin 
de 2,5 cm de diamètre.

L3 : 75 spires jointives 12/10 sous coton, sur mandrin 
de 7,5 cm de diamètre avec 4 ou 5 prises équi
distantes.

L4 : 30 spires jointives 12/10 sous coton, sur mandrin 
de 7,5 cm.

GVI : 500 jl ijiF variable à air.
GV2 : 200 jlxillF vmaFle à air {espacement entre plaques 

doubles de GV1).
Nota. —- Les trois bobines L2, L3 et L4 ne doivent présenter aucun 

couplage entre elles.

Si le maximum n’est pas égal au débit admissible, augmenter 
le couplage par rapprochement des selfs (de la même façon que 
Ton déplaçait précédemment la prise dans le couplage direct) 
et recommencer la série d’opérations. La mise au point défini
tive est réalisée en donnant à GV2 une valeur très légèrement 
supérieure à celle pour laquelle le courant anodique est maxi
mum. /

* En supposant que Ll se déplace par translation (figure 287), l’angle x des 
diamètres des selfs autour de l’axe de pivotement ne doit jamais être inférieur
à 45». ..
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L’avantage de ce montage est que le réglage de GV1 procure 
pour la résonance un maximum de courant anodique. On ne 
risque donc pas de surcharger la lampe en cours de mise au 
point, hors de la résonance de CV1 où le courant anodique 
demeure à une faible valeur. Dans le couplage par capacité, le 
courant est au contraire maximum en dehors de l’accord exact 
de GV1. C’est la raison pour laquelle GV1 devait être réglé très 
rapidement.

F ig u r e  289. — Un circuit accordé auxiliaire peut 
être utilisé comme adaptateur d’antenne. Il est couplé 
par la self 1 et ligne à faible impédance au circuit de 
sortie d’amplificateur H.F. de puissance quelconque, 
figuré en pointillé dans le cas d’un étage monolampe.

Que l’un ou l’autre montage soit utilisé, des difficultés de 
mise au point peuvent apparaître dans certains cas, et notam
ment :

Lorsque la longueur des feeders résonnants de l’antenne est 
un multiple pair exact d’un quart de longueur d’onde, l’impé
dance d’attaque est très faible : elle exige que les condensateurs 
de sortie GV2 du filtre soient d’une capacité excessivement 
grande.

Si, au contraire, leur longueur est un multiple impair exact 
d’un quart de longueur d’onde, l’impédance est si grande qu’il 
est difficile de réaliser pratiquement une capacité GV2 assez 
faible.

On pourrait en augmentant considérablement le couplage et 
en choisissant des valeurs particulières de selfs et capacités, 
obtenir un réglage acceptable, si ce n’étaient les pertes exagé
rées qui seraient alors introdrlites. Il est préférable, comme on 
l’a proposé, d’employer dans ces cas, des variantes du filtre 
Collins désignées par « adaptateurs universels ».
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Ad a pt a t e u r s  u n iv e r s e l s . — Parm i ceux-ci, le montage 
représenté figure  288 paraît le plus simple. Il dérive du filtre 
à couplage inductif et comporte une bobine additionnelle L4, 
réglable p ar prises, destinée à désaccorder simplement des 
feeders si l’on rencontre des difficultés de mise au point.

Dans le cas où il s’agit d ’une antenne à descente double 
symétrique, les selfs L2, L3 et L4 sont montées symétriquement 
par moitiés identiques dans les branches du filtre.

F ig u r e  29i0. — Le 
filtre Collins représenté 
en A peut se simplifier 
par les transformations 
successives B, C, etc... 
qui donnent lieu à dif
férents montages d’a
daptateurs d’antenne 
dont le plus simple est 
représenté en E.

Un autre adaptateur d’antenne simple peut être constitué 
par un circuit oscillant auxiliaire relié par ligne au circuit 
anodique de l’amplificateur : un tel montage est intéressant 
pour réaliser l’attaque d’une antenne à double descente avec 
un am plificateur monolampe (figure 289).

On peut dire qu’il découle, par simplification. du filtre Col
lins (figure 290) : il donne lieu à diverses variantes.

Le montage A est le filtre Collins dont la self serait couplée 
directem ent par induction au circuit anodique de l’amplifi
cateur.

Le montage B comporte deux condensateurs identiques CV1 
et CV2. Tandis qu’avec le montage A, la dissymétrie des capa
cités équivalait au déplacement de la prise A (figurée en poin-
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tillé) sur la self, il faut avec le montage B, déplacer la prise 
B pour réaliser le même couplage.

Dans le montage C, un seul condensateur subsiste : le cou
plage de l’antenne est réalisé entre les prises A et B de la self. 
Il importe que l’antenne à feeder unique ne fonctionne pas en

F ig u r e  291. —  Dans le 
cas d’une descente d’an
tenne bifilaire, des va
riantes au montage pri
mitif de la f ig u r e  290 
peuvent également être 
utilisées.

antenne Marconi : en particulier, aucun courant H.F. ne doit 
traverser le thermique T et la ligne de transmission ne doit pas 
être le siège d’ondes stationnaires.

De même dans le montage D, la prise antenne est faite à 
l’extrémité de la bobine. La terre est reliée à une prise.

F ig u r e  292. —■ 
Ce couplage à une 
antenne à ligne de 
transmission bifi
laire se déduit de 
celui de la f ig u r e  
291 et se règle de la 
même façon avec 
en plus la détermi
nation du couplage 
entre les deux selfs.

Nota. —  Le cou
plage au circuit 
auxiliaire peut se 
faire par ligne (non 
reliée à la terre).

Dans le montage E, la terre est à l ’extrémité, donc aussi 
réunie au rotor du condensateur variable qui peut être manœu
vré sans déréglage par approche de la main. L’antenne est reliée 
à une prise à déterminer sur la self.

Dans tous les cas, la bobine de couplage doit être montée 
vers la partie de la self auxiliaire reliée à la terre, afin d’éviter 
le plus possible un couplage parasite par capacité.
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Si une antenne à descente bifilaire doit être utilisée, il est 
simple de transformer les dispositifs précédents en montages 
symétriques : les plus utilisés sont représentés figure 291 et 
292.

VL —  La suppression du rayonnement harmonique

C’est une question importante : l’émission faite sur une fré
quence déterminée ne doit pas être rayonnée en pure perte 
par l’antenne sur les fréquences harmoniques où, au surplus, 
elle risque de provoquer des brouillages.

Le problème consiste donc à éviter la production des har
moniques dans l’émetteur ou tout au moins, si l ’on ne peut les 
éliminer complètement, à éviter leur transfert (à l ’antenne et 
leur rayonnement.

99. Suppression dans l’émetteur. —  Les harmoniques appa
raissent dans le circuit final d’utilisation de l’émetteur soit 
qu’ils y soient amenés des premiers étages du montage, soit 
qu’ils soient produits dans l ’amplificateur final lui-même.

Lorsqu’ils sont produits dans les premiers étages, ils par
viennent au circuit grille de l’amplificateur final par le système 
de couplage et c’est par celui-ci qu’il faut chercher à les éli
miner. Sous ce rapport le couplage d’entrée par ligne est le 
plus favorable. Si la ligne est mise en un point à la masse (figure 
293) et si les couplages sont suffisamment lâches, très peu

F ig u r e  293. —■ Il est recommandé, afin de réduire 
au minimum le couplage par capacité de mettre à la 
masse l’un des conducteurs de la ligne de transmis
sion entre étages.

d’harmoniques sont transmis au circuit grille de l’amplifica
teur final. On peut en outre, prévoir les caractéristiques du 
circuit accordé L-CV avec un facteur de surtension suffisant 
(grande capacité) afin d’augmenter encore la syntonie harmo
nique.



ÉTAGES AM PLIFICATEURS H .F. 3 6 1

Le couplage par capacité à l’entrée de l’amplificateur final 
ne réalise pas un couplage sélectif : il ne joue aucun rôle propre 
pour la discrimination des harmoniques.

(D’une manière générale, c’est le plus fréquemment dans un 
couplage par capacité, parasite ou non, qu’il faut rechercher 
l’origine d’un transfert d’harmoniques. On sait, en effet, que 
la réactance de capacité est d’autant plus faible, à capacité 
•égale, que la fréquence est élevée. Une faible capacité parasite, 
introduite par exemple du fait de la proximité de deux bobi
nages, qui n’aura qu’une faible importance sur la fréquence 
fondamentale, présentera une impédance moitié pour l’harmo
nique 2.

Les parties en regard des bobinages couplés par induc
tion doivent se trouver au même potentiel H.F. afin d’éliminer 
tout effet de capacité. C’est ce qui a été réalisé figure 293 où 
les selfs de couplage, reliées à la masse, se trouvent couplées 
aux bobines des circuits oscillants, du côté où celles-ci se trou
vent elles-mêmes à la masse pour la haute fréquence.

On remarque parfois qu’en modifiant un couplage existant 
pour empêcher l’effet de capacité parasite, l’intensité antenne 
diminue ; en réalité l’intensité sur fondamentale demeure 
identique, mais l’intensité harmonique est réduite, signe d’une 
amélioration certaine.

L’étage final peut, lui aussi être à l’origine des harmoniques.
Un amplificateur push-pull avec lampes et circuits bien 

équilibrés élimine presque d’une façon absolue l’harmonique 2. 
Mais puisqu’il peut néanmoins subsister l’harmonique 3. il ne 
faut pas négliger le facteur de surtension du circuit anodique 
et choisir en conséquence l'es caractéristiques de la self et du 
condensateur.

Cette dernière considération est encore plus importante 
s’il s’agit d’un amplificateur final monolampe : la nécessité 
d’un facteur élevé de surtension est encore plus grande pour 
réduire à une valeur plus faible l’impédance du circuit accordé 
pour la fréquence des harmoniques.

100. Suppression dans le système de couplage. — Supposons 
donc qu’en appliquant les remarques précédentes, l’amplifica
teur final fournisse le minimum d’énergie harmonique, il faut 
maintenant éviter que cette énergie soit transmise au système 
rayonnant. On peut réduire « l’injection » de l’harmonique 2, 
le plus important car le plus intense, par différents procédés 
satisfaisants, s’ils sont convenablement utilisés.

L’emploi du filtre Collins est très souvent conseillé pour 
empêcher le transfert d’harmoniques à l’antenne. puisqu’il cons
titue un filtre passe-bas et doit donc atténuer les fréquences 
supérieures à celle pour laquelle il est accordé. En réalité le 
filtre Collins ne se comporte pas exactement de cette façon dans 
tous les cas. Il ne réduit le transfert d’harmoniques que s'il est 
convenablement réglé, ôomme l’a prouvé l’expérience *.

* C f. l’article de R. W . Woodwars, Q S T  February 1937, qui donne les 
résultats expérimentaux d’essais effectués sur un émetteur avec filtre Collins.
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Le réglage de la capacité d ’entrée (côté émetteur) doit en 
particulier être fait avec précision : l’accord exact ne corres
pond pas d’ordinaire  rigoureusem ent au m inim um  de courant 
anodique, m ais a lieu pour une capacité très légèrement infé
rieure. Le courant antenne peut aussi ne pas être maximum 
au réglage optimum car le therm ique d’antenne indique non 
seulement 'le courant sur fondamentale, mais aussi l ’intensité 
des harm oniques : c’est la raison pour laquelle il convient de 
ne pas attacher une im portance excessive aux indications de 
l’appareil de m esure du courant d ’antenne. Le réglage effectué 
dans l’exemple précité au maximum de courant antenne (capa
cité d’entrée plus grande ou plus faible) aurait correspondu à 
un pourcentage d’harm oniques im portant (figure 294).

F ig u r e  294. — Influence du couplage d’un filtre Collins sur le 
pourcentage rayonné d’harmonique 2 (d’après R. IV. Woodward, QST, 
february 1937). La variation de capacité correspond au réglage du 
condensateur d’entrée du filtre (côté émetteur').

Le même résultat est constaté pour un déréglage du circuit 
de sortie de l ’amplificateur final, accordé hors de la résonance 
trouvée en l’absence de charge anodique. Cette constatation 
m ontre qu’il est toujours nécessaire de retoucher au réglage 
de ^adaptateur Collins si la fréquence d’émission est variée, 
même légèrement (emploi, par exemple de plusieurs cristaux 
de fréquence voisine).

Si, au lieu d’u tiliser un couplage d irect du filtre Collins par 
prise sur la sélf anodique avec interposition de capacité de 
séparation haute tension (figure 284), le couplage est réalisé 
par induction (figure 288), les réglages deviennent moins cri
tiques. Le pourcentage d’harm oniques transm is à l’antenne 
demeure faible, même pour un désaccord du filtre Collins 
(figure 294 B, cas du couplage lâche).

La protection contre un couplage par capacité, dont nous 
avons déjà mentionné l ’effet néfaste, peu t être réalisée très 
efficacement à l’aide d’un blindage électrostatique disposé
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entre les bobines (figure 295). Le blindage relié à la masse est 
obtenu sous une forme simple non par un grillage m étallique 
dont chaque maille constituerait une spire d’absorption cou
plée au circuit accordé, mais à l’aide d’une sorte de « b a r
rière » métallique dont aucun élément n ’est en court-circuit.

F ig u r e  295. — 
On peut éliminer 
d’une façon très af- 
ficace le coupfàge 
par capacité entre 
bobinages en inter
posant un écran 
électrostatique en
tre eux.

La barrette supérieure de la figure 295 doit obligatoirem ent 
être isolante pour éviter le court-circuit de chaque élément; le 
même principe doit être observé dans tout autre mode de 
réalisation.

F ig u r e  296. — Disposition de la self anodique d’un amplificateur 
push-pull pour permettre un couplage facile du côté « masse HF » des 
bobines L1 et L2. La self d’arrêt H.F. peut avantageusement être dispo
sée verticalement entre les CV de grille et de plaque.

On peut avec un am plificateur push-pull adopter p ra tiq u e
ment la disposition schém atisée par la figure 296 qui perm et 
un montage simple mais correct des bobines L1 et 11, d’une 
part et L2, 12 d’autre part, avec un couplage variable.

L’élim ination du transfert d’harm oniques à l’antenne peut 
également être réalisée p a r les montages d ’adaptateurs 
d’antenne à circuit accordé auxiliaire  couplé par ligne au c ir
cuit final de l’amplificateur (figures 289 à 291), à condition, 
bien entendu, de toujours conserver un couplage lâche et d ’u ti
liser un circuit auxiliaire ayant un facteur de surtension suffi-
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samment élevé (Q =  10 à 12 au minimum pour le circuit 
chargé).

101. Suppression dans l ’antenne. — Même si les harm oniques 
parviennent jusqu’à l ’antenne, il est possible que celle-ci ne 
soit pas apte à les rayonner. C’est le cas d’une antenne à feeders 
accordés, qui doit être alimentée à la base en un nœud d’in ten
sité. Lorsque la même antenne fonctionne sur l’harm onique 2, 
il se trouve au même point un nœud de tension. Si l’on peut 
supprim er tout couplage par capacité à la base des feeders, on 
réduit par cela même le rayonnem ent possible sur l’harm o
nique 2. Le montage d’un filtre Collins ou d ’un circuit accordé 
auxiliaire est donc à conseiller avec une antenne à feeders 
résonnants.

F ig u r e  297. — Un circuit d’absorption accordé sur 2 F peut être 
utile pour atténuer le rayonnement sur harmoniques dans le cas où 
Von utilise une antenne fonctionnant aussi bien sur fondamentale que 
sur harmoniques.

Les selfs de couplage L1 et L2 doivent se trouver en regard de 
la partie P de la bobine anodique afin d’éviter le plus possible un 
couplage par capacité.

Mais il existe des antennes pouvant aussi bien rayonner sur 
leur fréquence d’accord que su r harmoniques. Même en obser
vant toutes les p récautions précédentes, il peut être impossible 
d ’empêcher le rayonnem ent sur harmoniques. 11 ne reste qu’un 
seul moyen de l’atténuer : coupler par induction ou par ligne 
au c ircu it final de l’am plificateur un circuit d’absorption (ou 
plusieurs, un pour chaque fréquence harm onique) rléglé sur la 
fréquence harm onique et chargé p ar une résistance non induc
tive ou une simple lam pe d’éclairage (figure 297).

Tl est -évident qu’en utilisant une antenne ne pouvant nor
malement rayonner sur harm oniques, la suppression du rayon
nement harm onique est, sinon réalisée de façon absolue, du 
m oins rendue pratiquem ent négligeable et demeure générale
ment très en-dessous des limites imposées par la réglementation.
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VU, —  Quelques défauts des amplificateurs 
haute fréquence de puissance

Le montage d’un amplificateur de puissance sur ondes 
courtes conduit fréquemment à des anomailies ou des difficultés 
de réglages (neutrodynage incomplet, excitation excessive, fai
ble rendement, etc...) qui apparaissent au moment de la mise 
au point. Elles sont dues à des défauts soit de réalisation (con
nexions trop longues disposition défectueuse des éléments, 
couplages parasites etc...) soit d’organes ou de circuits (selfs 
d’arrêt H.F. en. particulier, découplage, etc...) qui provoquent 
généralement des oscillations parasites d’autant plus' impor
tantes et néfastes que la puissance mise en jeu est considérable.

F ig u r e  298. :— Si la bobine et le condensateur d’un 
circuit accordé sont placés de telle sorte qu’il ne soit pas 
possible de les relier par des connexions courtes, les fils 
doivent être disposés de façon à présenter une capacité (A) 
plutôt qu’une self parasite (B : mauvais'). De même pour 
la connexion reliant le circuit à la lampe.

On peut éviter la plupart de ces défauts en connaissant à 
l’avance certaines causes susceptibles de les provoquer. Mais il 
demeure néanmoins difficile, sinon impossible de les éliminer 
a priori tous complètement, avant même d’essayer le montage : 
c’est seulement lorsque l’ampilificateur est en fonctionnement 
que l’on s’aperçoit de l ’importance d’un détail négligé par 
les conséquences qu’il entraîne.

102. Précautions de câblage. —  II importe de réaliser les 
connexions entre la self et la capacité d’un circuit accordé de 
façon aussi courte que possible. Monter chaque fois qu’il se 
peut les bobines directement aux bornes du condensateur 
variable. Si, à cause d’une disposition adoptée dans le châssis, 
le condensateur se trouve assez iloin de la bobine, lui relier 
celle-ci par deux conducteurs disposés à courte distance et 
parallèlement l’un à l ’autre, au lieu de faire une grande boucle 
qui introduirait une self parasite (figure 298), plus néfaste 
qu’une capacité additionnelle. (Dans tous les cas, placer le
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condensateur variable près de la lampe. Autrement il peut être 
difficile d’exciter la lampe qui exige une puissance grille supé
rieure à la normale.

Les c ircu its de découplage ne doivent pas présenter une 
longueur excessive : vérifier le parcours du circuit tel qu’il 
existe en réalité  pour le courant de haute fréquence, du circuit 
grille ou du c ircu it plaque jusqu’à la cathode et voir si son 
tra je t est réellem ent d irect : en pratique, il ne doit pas utiliser 
plus de quelques centim ètres de gros fil à connexion 16 à 20/10 
(figure 299).

Le retour des découplages à la cathode (ou au filament) 
doit se trouver le plus près possible de la lampe, au support 
même de celle-ci afin d’éviter tout couplage parasite qui pour
ra it se produ ire  par les connexions mêmes de chauffage, com
m unes sur une grande longueur aux circuits H.F. grille et pla
que de la lampe.

F ig u r e  299. —  
C e t t e  disposition 
schématique e s t  
celle qu’il faut s’ef
forcer de réaliser 
pratiquement car 
elle élimine les ris
ques d’oscillations 
parasites.

Le circuit de neutrodyne doit lui aussi être très court et se 
trouver sensiblem ent sym étrique à la ilampe vis-à-vis du circuit 
accordé anodique. La sym étrie est indispensable à respecter 
puisque le neutrodynage ne peut être parfait que si la tension 
directe et celle de neutrodyne sont légales non seulement en 
am plitude mais aussi exactement en opposition de phase. Cette 
dern ière  condition peut ne pas être satisfaite s’il existe un coef
ficient de self plus grand dans l’une des branches que dans 
l’autre, provenant de la longueur différente des connexions 
ou de l’éloignement de certains des éléments par rapport à la 
lampe.

Les connexions d’un montage push-pull doivent reproduire 
la sym étrie du montage sans être trop longues et en évitant — 
ce qui est plus facile — les erreurs signalées ci-dessus dans 
les montages monolampes.

Se méfier en particu lie r de la dissymétrie pouvant résulter 
de la mise à la masse du ro to r d ’un condensateur variable dans 
un montage équilibré, tel que celui représenté figure 300. Relier 
l’axe du rotor à la masse (ou au circuit + H.T., suivant le cas) 
par un dispositif analogue à celui existant su r chaque section 
d ’un condensateur variable de réception, c’est-à-dire par une
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« fourchette » faisant contact par ressort sur l’axe entre les 
deux stators (figure 301).

Il peut arriver qu’en débranchant le rotor d’un condensa
teur équilibré, l’étage amplificateur fournisse une plus grande 
puissance de sortie  ̂ ce qui est provoqué par une réaction pou
vant même entraîner l’apparition d’oscillations parasites. 
L’emploi d’un condensateur à simple section pour l’accord d’un 
circuit d’un étage push-pull peut également produire un effet 
nuisible- semblable. Il faut l’éviter.

F ig u r e  300. — Mon
tage schématique d’un 
amplificateur push- 
pull. Les connexions 
figurées en gras doi
vent être aussi courtes, 
que possible. Il vaut 
toujours mieux dispo
ser près des lampes, 
les condensateurs va
riables que les bobi
nages.

L e neutrodynage 
n’est pas représenté 
nyais il est facile d’ima
giner les connexions courtes et directes entre grille et plaque des 
lampes opposées.

Lorsque deux étages sont couplés par ligne, il est intéressant 
de vérifier si un changement n’apparaît pas en inversant les 
fils d’une self de couplage. S’il! en est ainsi, c’est qu’au couplage 
par ligne s’ajoute un couplage direct par induction ou capacité, 
renforçant ou atténuant celui réalisé par ligne et selfs de cou
plage, suivant le sens de branchement de ces dernières.

F ig u r e . 301. — La, connexion du rotor d’un 
condensateur variable équilibré doit être prise 
sur l’axe entre les deux stators afin de con
server la symétrie du montage.

Ce défaut est déjà gênant s’il ne se produit qu’entre circuits 
de sortie et d’entrée de deux étages consécutifs à cause du 
transfert possible d’harmoniques. Mais il est absolument néfaste 
et doit être éliminé (déplacement, blindage des éléments à 
incriminer), s’il existe entre circuits grille et plaque d’un 
même amplificateur, car il provoque suivant le cas, réaction 
ou contre-réaction parasite.
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103. Les oscillations parasites.— Des anomalies de fonction
nement plus graves encore peuvent être constatées dans un 
amplificateur, lorsque prennent naissance dans ces circuits des 
oscillations parasites.

tionnement passe dans la région positive, et s'éteignent progressivement 
au cours de chaque cycle du courant H.F. normal d'excitation.

On appelle ainsi des oscillations étrangères de nature diffé
rente de celle des oscillations normales pour lesquelles le cir
cuit est prévu. Elles peuvent exister dans les amplificateurs 
haute ou basse fréquence.

Les oscillations parasites sont évidemment nuisibles au bon 
fonctionnement d’un amplificateur : elles peuvent être la cause 
du rayonnement d’ondes parasites intenses (qu’il ne faut pas 
confondre avec les harmoniques), de bandes de modulation 
étendues, de pertes de puissance et de rendement, d’instabi
lité de surcharge, de saturation, de défaut d’excitation,' de
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surtension élevée dans les circuits et même d’usure prématu
rée ou de détérioration plus ou moins rapide des lampes. Autant 
de troubles dont il ne faut pas rechercher la cause ailleurs que 
dans des oscillations parasites.

Malheureusement, on ne peut prévoir à coup sûr la naissance 
des oscillations parasites dans les montages, sans cela il serait 
facile de s’arranger pour les éviter systématiquement. Le plus 
souvent ces oscillations apparaissent même si toutes les précau
tions semblent avoir été prises pour les éliminer : on est obligé 
de leur faire la chasse au moment même de la mise au point 
de rémetteur.

F ig u r e  303. —  Les circuits des selfs d’arrêt H.F. 
figurés en traits gras forment avec les condensa
teurs de découplage Cl pour S.a.HFl et G3 pour 
S.a.HF2 et les condensateurs de filtrage (G2 et G4) des 
circuits accordés constituant avec la lampe un oscil
lateur à circuits grille et plaque accordés.

A vrai dire, il est plus difficile de les trouver que de les 
supprimer. Un procédé simpliste d’élimination consistait autre
fois, sinon à changer tout simplement de montage, tout au 
moins à adopter des valeurs de fonctionnement bizarres qui 
réduisaient les effets des oscillations sans les supprimer à l ’ori
gine. Il est bien plus rationnel de les rechercher méthodique
ment pour les éliminer. Les remarques suivantes doivent facili
ter cette opération.

Les oscillations parasites résultent de la disposition de cir
cuits résonnants série ou parallèle associés à la lampe de l’étage 
amplificateur et constituant un oscillateur. Le neutrodynage 
obtenu pour un fonctionnement normal n’est pas efficace pour 
ces oscillations.

Elles se produisent, tout comme des oscillations ordinaires, 
si certaines conditions particulières se trouvent réalisées. 
C’est 'la raison pour laquelle il arrive qu’avec un amplificateur*
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de la classe G soumis à une forte excitation et une grande pola
risation, il soit difficile de mettre en évidence les oscillations 
parasites. Leur présence n’est prouvée que par un faible ren
dement anodique, impossible à améliorer malgré (la qualité des 
circuits.

S’il y a doute que l’amplificateur oscille sur les fréquences 
indésirables, il est assez facile de s’en rendre compte en sup
primant complètement d’excitation haute' fréquence normale et 
en réduisant la polarisation de la lampe c’est-à-dire en la fai
sant fonctionner en classe A durant l’essai.

Les oscillations n’apparaissent qu’au moment où le courant 
anodique circule (figure 302) : elles étaient intermittentes et dis
paraissaient, en fonctionnement normal, lorsque la grille était 
polarisée très négativement. Seules des oscillations parasites 
vigoureuses de très haute fréquence peuvent subsister en per
manence durant le cycle complet.

F ig u r e  . 304. — Un 
montage monolampe 
neutrodyné peut ne 
comporter à la façon 
d ’ u n  oscillateur Col- 
pitts pour produire des 
oscillations parasites.

La fréquence des oscillations parasites est, le plus souvent, 
très élevée et supérieure à celle sur laquelle fonctionne l ’am
plificateur. Elle peut toutefois, mais plus rarement, lui être 
inférieure. Il n’est pas rare que plusieurs oscillations parasites 
existent simultanément. La présence de l’une empêche quelque
fois l’apparition d’une autre : elle ne se produit que si la pre
mière est déjà supprimée.

Une oscillation parasite de fréquencé relativement basse 
résulte d’ordinaire de la présence de selfs d’arrêt H.F. entrant 
en résonance avec les capacités de découplage auxquelles elles 
sont associées (figure 303). Les probabilités d’oscillations para
sites sont d’autant plus grandes que les deux selfs d’arrêt pos
sèdent des caractéristiques semblables et que les condensateurs 
sont de capacité identique.

On les évite en choisissant des selfs d’arrêt et des capacités 
respectivement différentes ou même en remplaçant dans le cir
cuit grille S.a.H.F.l par une résistance bobinée (il faut 
tenir compte de sa valeur ohmique dans le calcul de la polari
sation), en ajoutant en série dans un circuit une seconde self 
d’arrêt identique à la première, ou enfin, en adoptant pour
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l’un des circuits une alimentation parallèle et pour l’autre une 
alimentation série.

Si les lampes sont montées en push-pull, le même défaut 
peut exister : les deux lampes fonctionnent en parallèle pour 
l’oscillation parasite. Le neutrodynage pour l’onde normale est, 
dans ce cas, très difficile. Les remèdes sont les mêmes.

F ig u r e  305. — Avec un couplage par capacité, 
Vétage amplificateur peut se comporter comme un 
oscillateur à circuits grille et plaque accordés (circuits 
résonnants série), engendrant des oscillations para
sites).

Les oscillations parasites de fréquence élevée peuvent être 
mises en évidence par l’écoute sur récepteur placé au voisi
nage de l’émetteur ou par l’accord sur ondemètre couvrant une 
gamme étendue de fréquences. On les discrimine aisément des 
harmoniques par la fréquence et par: le timbre d’audition : 
l’harmonique est généralement faible mais présente une note 
pure, l’oscillation parasite est brutale avec une note désagréable.

F ig u r e  306. — Montage d'une petite self L shuntée par 
une résistance R, ensemble utilisé pour empêcher l'oscillation 
parasite sur fréquence très élevée.

Les oscillations parasites sur fréquence élevée résultent du 
montage qui se compor e comme un auto-oscillateur Colpitts 
(figure 304). On peut les éliminer par l’interposition d’une
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petite self (connexion faisant quelques spires de 10 à 15 mm. 
de diam ètre) au point A de la connexion grille vers le conden
sateur de neutrodyne.

Elles peuvent également provenir, avec un couplage par 
capacité, de la disposition schématisée figure 305. Le remède 
est ators le rem placem ent du condensateur variable simple p a r 
un condensateur double équilibré... ou l’adoption d’un m ode de 
couplage différent.

F ig u r e  307. — Le montage de la self shuntée de la 
f ig u r e  306 dans l’un des circuits A ou B est d'ordinaire 
suffisant pour éliminer les oscillations parasites de fré
quence élevée.

A noter la présence de R (résistance non selfique de 
quelques ohms) dans le circuit de neutrodyne, qui peut 
être utile dans certains cas.

Un moyen excellent qui, d’ordinaire perm et l’éilimination 
facile d ’oscillations parasites “consiste à interposer, dans les 
circu its qui constituent l’oscillateur, une résistance au carbone 
montée en parallèle avec quelques spires (figure 306). Cet 
ensemble forme circuit absorbant pour les oscillations parasites 
qu’il am ortit et dont il empêche ainsi, l’apparition. Une résis
tance de 10 à 20 ohms suffit généralement : la monter le pCus 
près possible du support de la lampe. D’ordinaire sa présence 
ne perturbe pas sensib'em ent le fonctionnement normail de 
l’am plificateur (figure 307).

Un tel dispositif est presque indispensable lorsque plusieurs 
lampes sont montées en parallèle. Le placer dans chacune des 
connexions grille et plaque reliant les lampes.

Dans tous les cas, suivre à l’ondemètre ou au récepteur l’effet 
de la m odification apportée. On doit, du reste, en constater 
l ’efficacité par l’am élioration du fonctionnement de l’ampli
ficateur.
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La diversité des montages amplificateurs de haute fréquence, 
étant donné les lampes dont on dispose et des réalisations que 
l ’on peut adopter tant pour de couplage d’entrée, le neutrody
nage et le couplage de sortie, est tellement grande qu’il n’est pas 
possible de donner en quelques pages des descriptions générales 
d’ensembles émetteurs complets, même de faible puissance.

ï)es exemples de montages ont été donnés au cours de cet 
ouvrage. On en trouvera la liste dans le tableau des pages 374 
à 377.

On ne doit du reste rencontrer aucune difficulté pour réali
ser l’installation convenant à chaque cas particulier, en appli
quant les principes précédents et en observant les caractéristi
ques de fonctionnement conseillées pour chaque lampe indi
quées dans la liste des pages 378 à 383.

Il ne reste qu’à vérifier le fonctionnement général de l’ins
tallation lorsque tous les différents circuits ont été mis métho
diquement au point. C’est le rôle des essais en laboratoire à 
l’aide d’appareils de mesure et des essais expérimentaux d’abord 
sur antenne fictive, puis enfin sur antenne rayonnante, dans 
$es conditions mêmes d’utilisation.



LISTE DES SCHEMAS COMPLETS DE MONTAGE AVEC LES LAMPES UTILISEES

Page Fig. X al
V.F.O. Etage tampon Etages 

doubleurs
Etage tripleur Etage 

quadru- 
pleur

Etage. 
final ObservationsE.C.O. Divers

50 16 •— 6SK7 —.
}
_____,

—
— — V.F.O. avec détermination 

des G. V.58 24 ■—• — ■ — — • — — 813 P.A. avec couplage d’antenne 
par capacité85 42. ■—. — — — — —. — —■ Mo d u l a t e u r  9 w. : 2 x  6V686 43 .— ■—■ —■ — — — — Mo d u l a t e u r  13 w . : 2 X 6L687 44 — —. —. — —  ■ — — —. Mo d u l a t e u r  6 w. : 2 x  6F690 47 -—. — —— — — — — Mo d u l a t e u r  60 w. : 2 x  6L696 51 ;— —• — —• — — — —- Mo d u l a t e u r  100 w.: 2 x  811117 63 — .— — — — — — — . Mo d u l a t e u r  c o mpl . : 2x6F6137 76 •—. —. 6J5 6AC7 «—— ‘ — — Stabilisation par VR-150138 77 —. —. 6C4 6AG5 — -—. — — —

152 97 —. 6AG7 .—. — .— — .— — Stabilisation par VR-150155 100 -— . 6SJ7 —. — — — — — Montage du BC-221156 101 .— 6SJ7 — 6AG7 — — — — V.F.O. 70E-8A Collins160 105 — —. 6J6 — — — — — Oscillateur à couplage catho
dique.

160 106 _— .— 6J5 — — —. — — Oscillateur Clapp.162 107 — 6L6G — — — ■— — — Avec plan de câblage164 109 —. EL3 —. — . — — . —. — d° —
165 110 —. ■ 4654 — — — — ■— — — d° —
167 112 — 6K7 —. 6J7 — . — — — —.
169 114 (6V6) 6SK7 —. 6V6 — — — — La 6V6 peut être en C.O.



Page Fig. Xal
V.F.O. Etage Etages Etage Etage 

quadru- 
pleur

Etage Observations
E.C.O Divers tampon doubleurs tripleur final

172 116 (6V6) 6SJ7 — 6AC7 __ __ _ ____ 6V6 La 6V6 peut être en C.O.*
195 131 6BJ6 — — — . .— —. 6BJ6 — Tubes superminiatures
202 138 6C4 —_ .— —  • — — ■— Stabilisation par VR-150
205 140 6V6 .— — . — — . — — — —
205 141 6L6 -— . — — - — — — . Avec plan de câblage
207 143 EL3 — — . — — — —  • — Avec plan de câblage
208 144 7C5 — — . ■— - — — -— - — .—.
213 149 59 — — . — — — —- — Tri-Tet
216 150 6L6 -— — . — — — —  - .— _ Tri-Tet avec plan de câblage
218 153 EL3 — — . —. — .— - — — — d° —
218 154 6L6 .— — — — — —. —
219 155 6C4 —. — . — . 6AQ5 — — — Les-Tet
220 156 6L6 — '— _ -— —. — .— Montage à réaction
222 158 6F6 — . — —- — — — . — d° —
223 159 6V6 ■ —. .—_ — — — — — — d° —
224 160 6L6 .— — (6L6) — — — — d° —

*225 161 6BA6 — - — . —■ — — _— — — d° —
225 162 6V6 — . —_ — (6V6) — — —_ — d° —
226 163 802 — .— — —. — Montage Reinartz
228 164 813 -— . —... — —— — — Montage Reinartz
229 166 6C5 — — - — — — — — Montage Pierce
230 167 6L6 — — — — — 1 _ -------; — d° —
230 167 6F6 ■ — — — — — ! . — - — . _  -
231 169 6J6 —- —. (6J6) — -



LISTE DES SCHEMAS COMPLETS DE MONTAGE AVEC LES LAMPES UTILISEES (Suite)

Page Fig. Xal
V.F.O. -Etage tampon E tages 

doub leurs
Etage tripleur Etage 

quadru- 
p leu r

E tage 
final O bservation^

E.C.O. D ivers

231 170 '6C4 __ ___ ____ __ —_

i

M ontage P ierce
232 172 6G5 —. — .— — —, —. — Montage P ie rce  m odifié

1 233 173 6L6 - —. — . — (807) — — 807 M anipula tion  p a r  la ca thode
234 174 6AG7 —. — —. _— 807 .—_ ■
235 175 • 6A6 —. — . — — — -—• — C.O. push-pull
236 176 1J6G — —. — — — — — —  ___ ■
239 177 6G5 ■— —- — . — — — 6E6 M ontage P ie rce
246 182 6V6 —. — — 6V6 — — — —  \1° — .
247 183 837 —. — — 837 — (83.7) O scidateu r doub leur
247 183 4654 —. — . 4634 —_ (4654) — —  d° —
249 185 —, —— — — ETA — — — . ——
249 186 — — — . 6L6 —. — — . ~—
250 187 _— —. .— 6AQ5 — — —_ —
251 ! 188 — _— —. 807 — — —  - ■
252 ; 189 — — — . 6 AK 5 

6AK6+6AG7
— — 3 doubleurs en cascade

258 197 6L6 — — 809 «•__ — — Avec p lan  de câblage
258 198 — — — — 6L6 — — — M ontage à réac tio n
261 202 ■ —» OS12/600 — ■ — 2xOSl 2/600 — — — D oubleur pu s h-pusŒi
261 202 -— 4654 — — 2 x 4 6 5 4 —_ ——... —  d° — ,
263 203 — — . —~i -— 6AK6 —  . .—
264 204 6SN7 -— ■ _ — 6SN7 . -— 7 •—“  ■■ „—
265 205 — — — 6AG7 6AG7 — -—



Page Fig. X a l
V.F.O. Etage 

tampon
E tages 

doub leurs
' Etage
tripleur

Etage 
quadru- 

p leu r
E tage
final O bservations

E.C.O. D ivers

265 205 829B ___ —.

266 206 — — — — — — 59 — —— ,

266 207 — — — —, 6L6 Montage à réac tio n

267 208 — ■ — — ___ — EL3 — . - d ° -
268 209 -— — 6AK5 —. — —

269 210 « _ — . 6AK5 — —, —. 6C4 —

270 211 — —— - .—, 6AK5 — _ —_ — A pu issance  réglable

270 212 6SN7 —, — 6AC7 — —- —, — M ontage lim iteu r

273 215 76 ■■—™ — — —. — 4654 E x c iteu r b ilam pe

276 217 76 — ■ _— 6V6 (6V6) —_ 4654 E x citeu r tr ilam p e

280 220 6L6 ou V.F.O. (4654) (4654) — -— . 4654 E x citeu r tr ilam p e

283 222 6A6 ou V.F.O. (6A6) (6A6) —, — 6L6 E x citeu r Jones

285 224 6A6 ou V.F.O. (6A6) (6A6) — » 2 x 6 L 6 E x citeu r B i-push

288 226 6L6 ou V.F.O. — (6L6) — 6L6 E x citeu r tou tes gam ines

292 227 6L6 ou V.F.O. (6L6) 6L6-I-6L6 — 6L6 —  d° —

306 237 EL6 — — — — — — '2 x 4 6 5 4 —

302 233 — — — •—  - 807 P.A. avec ca rac té ris tiq u es  de 
fonctionnem en t

308 239 —— 6V6 — — ■_ E tage ca thode fo liow er

309 240 —. — —. 1/2 ‘jNS7 1 /2  6SN7 •• .— — 807 S épara teu r, doub leur, P.A.

334 269 —— > - — — — -— —— —— 2 x 2 4 G P ush-pu ll inversé . G rille à la 
m asse.

352 283 6V6 —  .. —, . — — —* —- ' 6L6 O scilla teur P ierce . P.A. avec 
ad a p ta teu r



1. -  TABLEAU DES CARACTERISTIQUES DES

NOTA. — Pour les triodes de réception utilisées.

Puis
sance 
dissi- 
pable 
max.

TYPE

Bro
chage

Chauffage Capacités internes Courant anodique 
maximum Courant 

grille 
max.

Tension Intensité Cgc Cga Cac Emax. 1/nax.

W atts Volts Ampères pF pF P F Volts 111A mA

1.5 RK 24 4 D 2.0 0.12 3.5 . 5.5 3.0 180 20 6.0
1.5 6 J 6 7B F 6.3 0.45 2.2 1.6 0.4 300 30 16
2.0 3 A 5 7BC 1.4/2.8 0.22/0.11 0.9 3.2 1.0 150 30 5.0
2.0 HY 24 4 D 2.0 0.13 2.7 5.4 2.3 180 20 4.5
— — — — •— — •— — — — —

2.75 12 AU 7 9 A 6.3 0.3 1.5 1.5 0.5 350 12 3.5
5.0 6 C 4 6 BG 6.3 0.15 1.8 1.6 1.3 350 25 0.0
5.5 6 N 7 8 B 6.3 0.8 — ' — — 350 30 5.0
6.5 2C 40 spécial 6.3 0.75 2.1 1.3 0.05 500 25 —
6 3 T 20 europ. 7.5 1.25 — — — 500 60 18

— 1 — -— — — — — — — — .• —
10 RK 34 T 7 DG 6.3 0.8 3.4 2.4 0.5 300 80 20
10 TC 04/10 europ. 4 1.1 ■— — 3 600 — —
15 10 Y 4 D 7.5 1225 4.1 7.0 3 450 65 15
•— —- — ■— — — — ■— ■ .— — —_
15 RK 59 T 4 D 6.3 1.0 5.0 9.0 1.0 500 90 25
— TE 05/10 europ. 6.3 0.8 — — 3.8 — — —
20 310 4 D •7.5 1.25 4.0 7.0 7.2 600 70 15
■— — — — -— •— — — — — — .
17 RL 12 T 15 europ. 12.6 0.75 — — •— 400 80 —
20 T 20 3 G 7.5 1.75 4.9 5.1 0.7 750 85 25
■— — •— —— — ■— — — — — —
20 TZ 20 3 G 7.5 1.75 5.3 5.0 0.6 750 85 30
— — — •—• — —  . •— — — — —
25 24 G 2 D 6.3 3.0 1.7 1.5 0.3 2000 75 25
— — — — — — — — — —- —
— — .— — — .— — — — — —
25 RK 12 3 G 6.3 3.0 7.0 7.0 0.9 750 105 40
— — — — — — — — — —
25 H K 24 3 G 6.3 3.0 2.5 1.7 0.4 2000 75 30
— — — — — — — —, — —
30 809 3 G 6.3 2.5 5.7 6.7 0.9 1000 125 —
— —. — — — — — — — — — .
35 800 2 D 7.5 3.25 2.75 2.5 2.75 1250 80 25
■— — — — — — — — — — —
40 RK 31 3 G ' 7.5 3.0 7.0 , 1.0 2.0 1250 100 35
— — — — — — — — — —



TRIODES D’ÉMISSION DE PETITE PUISSANCE

UTILISATION

Fré
quence 
limite

Courant 
anodique 
normal

Courant 
grille 

normal

Puis
sance 
exci

tation 
P exe.

Puis
sance

de
sortie

P sortie
OBSERVATIONS TYPEE Ln — e i

Mc/s Volts mA Volts mA Watts Watts

Ose. Ampli G 125 180 16.5 ‘ — 45 6.0 0.5 2.0 RK 24
Ampli 0 Tg 250 159 30 — 1Q 16 0.35 3.5 En push-pull 6 J 6
Ose. Ampli G 40 150 30 — 35 5.0 0-.2 2.2 — 3 A 5
Ampli G Tg 60 180 20 — 45 4.5 0.2 2.7 — HY24
Ampli G Tp — 180 20 — 45 45. 0.3 2.5 — HY 24
Ose. Ampli G 54 259 24 — 100 7 •— 6.0 ' ■— 12 AU 7
Ose. Ampli G 54 309 25 — 27 7.0 0.35 5.5 — 6 0 4
Ose. Ampli G 10 350 60 — 100 10 — 14.5 En push-pull 6 N 7
Ose. Ampli G 500 250 20 — 5 0.3 — 0.075 — 2 C 40
Ampli G Tg — 400 bb — 150 15 4.0 —• Mazda 3 T 20
Ampli G Tp — 500 45 — 60 — 2.2 — Mazda 3 T 20
Ose., Ampli G 250 300 80 — 36 20 1.8 16 2 C 34 RK 34
Ose. Ampli G 150 500 25 — — — -— Philips TC 04/10
Ampli G Tg 8 450 65 — 100 15 3.2 19 — 10 Y
Ampli G Tp 8 350 50 — 100 ]2 2.2 12 —• 10 Y
Psc. Ampli G — 500 90 — 60 14 1.3 32 En push-pull RK 59
Ose. Ampli G ■— 500 80 _ 75 — — 12 Philips TE 05/10
Ampli G Tg 6 600 65 — 150 15 4.0 25 310
Ampli G Tp — ■ 500 5ù — 190 15 4.5 18 — 310
Oscillateur 500 400 70 — 25 — — 15 Telefun ken RL 12 T 15
Ampli G Tg 60 750 85 . — 85 18 3.6 44 — T 20
Ampli G Tg — 750 70 — 140 15 3.6 38 — T 20
Ampli G Tg 60 750 85 — 40 28 3.75 44 -— TZ 20
Ampli G Tp — 750 70 — 100 23 4.8 38 — TZ 20
Ose. Ampli G 60 2000 63 — 170 17 4.5 100 .— 24 G
Ose. Ampli G •— 1500 ■ 67 — 110 15 3.1 75 — 24 G
Ose. Ampli G — 1000 72 — 80 15 2.6 ■47 — 24 G
Ampli G Tg 60 750 105 — 100 35 5.2 55 ■ — RK 12
Ampli G Tp —• 600 85 — 100 27 .3.8 38 — RK 12
Ampli G Tg 60 2000 56 — 140 18 4.0 70 — HK 24
Ampli C Tp — 1500 50 — 145 25 5.5 60 — HK 24
Ampli C Tg 60 1000 100 — 7t> 25 3.8 7b — 809
Ampli G Tp — 750 100 — 60 32 4.3 55 ■— 809
Ampli C Tg 60 T250 70 — 175 15 4.0 65 — 800
Ampli G Tp 1000 70 — 200 15 4.0 50 — 800
Ampli C Tg 30 1250 ioo — 80 30 a.o 90 — RK 31
Ampli C Tp _ — 1000 100 — 80 28 3.5 70 RK 31

à rémission, se reporter ai tableau de b page 123.



1. (suite) - ,  TABLEAU DES CARACTÉRISTIQUES

Puis
sance 
dissi- 
pable 
max.

TYPE

Bro
chage

Chauffage Capacités internes Courant anodique 
maximum Courant 

grille 
max.

Tension Intensité Cgc Cga Cac Emax. Imaz.

W atts Volts Ampères P F P F pE Volts mA mA

40

40

45
50

50

.50

50
50

55

55

55

T 40
X

TZ 40

TC 05/25
LS 30
35 T

RK 35

HK 54

HK 154
834

T 55

8H

812

3 G

3 G

europ.
europ.

3 G

2 D

2 D

2 D
2.D

3 G

3 G

3 G

12.6
5.0

4.5 4.8, 0.8 1500 150 40

4.8 5.0 0.8 1500 150 45
•— — — • — —

— — 6.6 600 — —

— — 2.0 700 — ■ —
4.1 1.8 0.3 2000 150. 50

— — •— — — —

3.5 2.7 0.4 1500 125 20
— — — ■ — .—
1.9 1.9 0.2 3000 150 30
—• — —

— -—■ —

4.3 5.9 1.1 1500 175 30
2.2 2.6 0.6 1250 100 20
— — — — — —

5.0 3.9 1.2 1500 150 40
— ■— . — • — — —

5.5 5.5 0.6 1500 150 30
— — _— — — —

5.3 5.3 - 0.8 1500 150 35

NOTA. — Pc

i

mi les ti

i

nodes de réceptioni utilisées



DES TRIODES D’ÉMISSION DE PETITE PUISSANCE

UTILISATION

Fré
quence 
limite

Courant 
anodique 
normal

Courant 
grille 

normal

Puis
sance
exci

tation 
P exc.

Puis
sance

de
sortie

P sortie
OBSERVATIONS TYPE

E 1m •— e i

Mc/s Volts mA Volts mA Watts W atts

Ampli C Tg 60 1500 150 — 140 28 9.0 158 T 40
Ampli 0 Tp — 1250 115 — 115 20 5.25 104 •— T 40
Ampli 0  Tg 60 1500 150 — 90 38 10 165 ■— ' TZ 40
Ampli C Tp — 1250 125 — 100 30 7.5 116 — TZ 40
Ampli C 14 600 100 — — — 40 Philips TC 05/25
Ampli 0 20 700 130 — 55 15 — 92 Telefunken LS 30
Ampli C Tg 100 2000 125 — 135 45 13 200 — 35 T
Ampli 0 Tp — 1500 . 100 — 120 30 5.0 120 —■ 35 T
Ampli C Tg 60 1500 115 — 250 15 5.0 120 — RK 35
Ampli 0 Tp — 1250 100 — 250 14 4.6 93 — RK 35
Ampli C Tg 100 3000 100 — 290 25 10 250 — H K 54
Ampli 0  Tp , — ■ 2500 100 — 250 20 8.0 210 — H K 54
Ampli C Mod. gr. 60 1500 52 — 450 — 5.0 28 •— HK 154
Ampli C Tg 100 1250 90 — 225 15 4.5 75 — 834
Ampli 0  Tp — 1000 90 — 310 17.5 6.5 58 — 824
Ampli C Tg 60 1500 150 — 170 18 6.0 170 —• T 55
Ampli C Tp — 1500 125 — 195 15 5.0 145 —- T 55
Ampli C Tg 60 1500 150 — 113 35 8.0 170 i •— 811
Ampli C Tp — 1250 125 — 125 50 ' 11 120 — 811
Ampli C Tg 60 1500 ,150 — 175 25 6.5 170 — 812
Ampli C Tp 1250 125 — 125 25 6.0 120 812

à l’émission, se reporter au tablea u de la page 123.
-
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1.5 PC 03/3 A Europ. 2 0.24 __ 0.2 _ 300 300 _ Ampli C
2 3 A 4 7BB 1.4/2.8 0.2/0.1 4.8 0.2 4.2 150 135 0.9 Ose. Ampli C

3.5 6 AK 6 7B K 6.3 0.15 3.6 0.12 4.2 375 250 1.0 Ose. Ampli C
_ _ QQE 04/20 Europ. 6.3 0.8 — 0.05 — 400 250 — ' Ampli C
— PE 04/10 Europ. 12 0.65 — 0.1 — 500 — — Ampli C
6 P 6 Europ. 6.3 0.5 6.0 0.04 10 500 250 2.5 Ose. Ampli C
G 1610 T 5 CA 2.5 1.75 8.6 1.2 13 400 200 2.0 Ose. Ampli C

—- PE 05/15 Europ. 12 0.37 — —- — 500 . — ■—• Ampli C
— PC 05fl5 Europ. 4 1.1 — 0.2 — 500 300 ■— Ampli C
8 6 AQ 5 7BZ 6.3 0.45 7.6 0.35 6.0 350 250 2.0 Ose. Ampli C
8 6 V 6 7 AC 6.3 0.45 9.5 0.7 7.5 350 250 2.0 Ose. Ampli C
8 RK 56 T 5B B 6.3 0.55 10 0.2 9.0 300 300 4.5 Ampli C Tg

— •— —- — — — — — — — — Ampli C Tp
9 6 AG 7 8 Y 6.3 0.65 U 3 0.06 7 5 375 250 1.5 Ose. Ampli C
10 , RK 25 T7.C 6.3 0.9 10 0.2 10 500 250 8 Ampli C Tg
— — — — — — — •— — — Ampli C Tp
— - — — — —- —T- — — - . •— — Mod. suppressor
10 1613 7 S 6.3 0.7 8.5 0.5 11.5 350 275 2.5 Ampli C Tg

■ •— ■ __ — — —. — — ■ •— — — — Ampli C Tp
12.5 6 F6 7 AC 6.3 0.7 6.5 0.2 13 400 275 3.0 Ampli C Tg
— — — ■ —. — — — — — Ampli C Tp
— LS 50 Europ. 12.6 0.7 ' — — - --- Ampli C Tg

. — — — — — — — -- — Ampli C Tp
— — — — — — —• Mod. grille
— — —  ■ — — — — — — Mod. suppressor
•—• LS 52 Europ. 12.6 0.7 — — . ■— 800 400 — Ampli C
13 302 T 7 C 6.3 0.9 12 0.15 8.5 600 ' 250 6.0 Ampli C Tg •
— ■ — — — — — — — — —- Ampli C Tg

, — — ■ ■— — — — . — — - — — — Mod. suppressor
13.5 2 E24 7 CL 6.3 0.65 8.5 0.11 6.5 600 200 2.5 Ampli C Tg
— ■— — — . — . — — •— — — — Ampli C Tp

13.5 2 E 26 „ 7 CK 6.3 6.8 13 0.2 7.0 600 200 2.5 Ampli C Tg
— • _ _ -— .— -—• ■— — — — — - - Ampli C Tp

' 15 2 E25 5 B J 6.0 0.8 8.5 0.15 6.7 450 250 4.0 Ampli C Tg
— ■ ■ — •—• — __ — — — — — Ampli C Tp

1 15 832 7 BP 6.3/12.6 1.6/0.8 7.5 0.05 3.8 500 250 5.0 Ampli C Tg
•—- — — — — — — ■ — — — — Ampli C Tp
15 832 A 7 BP 6.3/12.6 1.6/0.8 7.5 0.05 3.8 750 250 5.0 Ampli C Tg .
— — — — — — ■— - — — — Ampli C Tp
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__ 300 — __. __ __ __ __ 3 P en to d e  P h ilips PC 03/3 A
10 150 18.3 135 6.5 0 26 0.13 2.300 — 1.2 ■— 3 A 4
54 375 15 250 4.0 — —  100 3.0 — — 4 •— 6 AK 6

. — — 60 — — — — — — ■ — 7.5 T é trode  P h ilip s QQE04/20
20 500 50 — —- — — — — . — 10 P en to d e  P h ilips PE 04/10
— -500 36 250 7.0 •— —  80 1.5 —  . 0.16 12 P en to d e  S .F .R . P6
20 400 62 300 12 — . —  40 1.6 — 0.1 12.5 — 1610
60 500 40 200 — —- . —. 15 -— 2.1 15 P en to d e  P h ilip s PE 05/15
— 500 40 150 — —, — — —. — 15 P en lb d e  P h ilips PC 05/15
54 350 .47 250 7.0 — —  100 5.0 . — — 11 .— 6 AR5
10 350 47 250 7.0 —. —  100 5.0 — •— 11 — 6 V 6
60 400 62 300 12 — —  40 1.6 —  ■ — 12.5 • —■ RK 56
— .250 50 200 10 —  40 1.6 2.800 0.28 8.5 — RK 56
10 375 30 250 9.0 — —  75 5.0 — — 7.5 — 6 AG 7
— 500 55 200 38 45 — 90 4.0 0.5 22 — RK 25
— 400 43 150 30 0 —  90 4.6 . 8.300 0.8 13.5 — RK 25
— 500 31 200 39 45 —  90 4.0 — 0.5 0.6 — RK 25
45 350 50 200 10 — —  35 3.5 20.000 0.22 9.0 — 1613
— 275 42- 200 10 —- —  35 2.8 10.000 ( 0.16 6.0 — 1613
10 400 -50 275 11 — — 1 00 5.0 — ■— 14 — 6 F6

■ — 275 42 200 10 — -  35 2.8 .— . 1.16 6.0 — 6 F 6
— 1000 120 300 10 —■ —  80 2.0 — 0.5 85 P en to d e  Telefunkcn LS 50
— 800 120 250 15 • —- —  130 5.0 —. 0.8 70 — LS 50
— 1000 60 300 3 — —  105 — — 0.5 21 — LS 50
— 1000 60 250 20 -— 160 —  80 4.0 — 0.6 21 — LS 50
300 ' 400 90 400 12 — —  100 — — —4 25 P en tode  T elefunken LS 52
30 600 55 250 16 40 —' 120 2.4 22:000 0.30 23 — 802
— 500 40 245 15 40 —  40 1.5 16.300 0.10 12 — 802
— 600’ 30 250 24 45 —  100 5.0 14.500 0.6 6.3 — 802
125 400 90 195 12 — —  50 3.0 40.500 0.21 27 — 2 E24
— 500 54 180 8.0 — —  45 2.5 40.000 0.16 18 •— 2 E24
125 600 66 185 10 — —  45 3.0 41.500 0.17 27 — 2 E26
— 500 54 180 . 9.0 — —  50 2.5 35.500 0.15 18 — 2 E26
125 450 75 250 15 —. —  45 3.0 — 0.4 24 — 2 E25
— 400 60 200 12 —. —  45 3.0 — 0.4 16 —  , 2 E25
200 500 ' ,7 2 200 14 —. —  65 2.6 21.000 0.18 26 — 832
— 425 52 200 16 — —  60 2.4 14.000 0.15 16 — 832
200 750 48 200 15 — — 65 2.8 36.500 0.19 26 ■ — 832 A
— 600 36 200 16 — — 65 2.6 25.000 0.16 17 — 832 A

25
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15 160 7 AC 2.6 2.0 10.5 0.35 12.5 400 300 3.5 Ampli C Tg
— - —- — — ■ _ _ — — — — — Ampli C Tp
15 5516 7 CL 6.0 0.7 8.5 0.12 6.5 600 250 5 Ampli C Tg
— — — — —  , - _ _ — — — — — ■ Ampli C Tp
— PC 1/50 Europ. 4.0 2.0 — 0.004 — 1000 300 — Ampli C
20 P 40 Europ. 6.3 1.45 1.8 0.1 8.0 — . 275 7 Ampli C Tg
— — -— — — — — — — —• — Ampli C Tg
— 4654 Europ. 6.3 1.8 — - — — •— — ---- : Ampli C Tg
— — —,> - - — ■— ■— - — — — — Ampli C
— ■— ■— ■■ — — ■— — — — — Doubleur
— — — — — — — — — - — — Push-pull
21 616 7 AC 6.3 0.9 10 0.4 12 400 300 3.5 Ose. Ampli C
— — .— — 1 — — — — — — — Ampli C Tp
21 T 2 I T 6 B 6.3 j 0.9 13 0.7 12 400 300 3.5 Ampli C Tg
— — — — 1 — — — ' — — — — Ampli C Tp
21 RK 49 T 6 B 6.3 | 0.9 11.5 1.4 10.6 400 300 3.5 Ampli C Tg
— —- . — — î ■— — — — — — — Ampli C Tp
25 1614 7 AC 6.3 0.9 10 0.4 12.5 450 300 3.5 Ampli C Tg
— : ----- — —- — — — — — — — Ampli C Tp
25 RK 39 T 5B B 6.3 0.9 13 0.2 10 600 300 3.5 Ampli C Tg
— -— — ; — •— ■— - — — — — Ampli C Tp
25 807 T 5 BB 6.3 0.9 11 0.2 7.0 600 300 3.5 Ampli C Tg
— — ■—• —- — — . — — — — — Ampli C Tp
25 815 T 8 F À 12.6/6.3 0.8/1.6 13.3 0.2 8.5 600 200 4.0 Ampli C Tg
— — — —• — — - — ■— — — — Ampli C Tp
25 1624 T 5 CD 2.5 î‘ 2.0 11 0.25 7.5 600 300 3.5 Ampli G Tg
•— — — — — ■ — — — — — — Ampli C Tp
30 3E 22 6 BY 12.6/6.3 0.8/1.6 14 0.22 8.5 650 225 6.0 Ampli C Tg
— — — — — — — — — — — Ampli C Tp
30 RK 66 T 5 C 6.3 ! 1.5 12 0.25 10.5 600 300 3.5 Ampli C Tg
— — —• — ! — — — — — — — Ampli C Tp
30 1625 5 AZ 12.6 j 0.45 11 0.2 16.0 750 300 3.5 Ampli C Tg
.— — — ■—• 1 — — — — — — . — Ampli C Tp
30 2E 22 5 J 6.3 1-5 . 10 0.2 8.0 750 250 10 Ampli C Tg
— — — — 1 — J — — — — — Ampli C Tg
— — — — — — — — — — — Mod. suppressor
30 RL 12 P 35 Eurpo. 12.6 0.63 — — — — — —■ Ampli C Tg
•— — — — — — — — — — — Ampli C Tp
— — •—■ •—

i -  ' — — •— —. — • Mod. grille j
•— — ■ -— — 1 - ) ~ — — — — Mod, grille !

i1
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M c/s volts blA vo lts mA volts vo lts mA ohm s w a tts w a tts

45 400 75 300 10.5 — —  55 5.0 9.500 0.36 19.5 P en to d e  T elefu n k en 1619
— 325 62 285 7.5 — —  50 2.8 5.000 0.18 13 — 1619
80 400 75 250 15 — ~  60 5.0 — 0.5 32 — 5516
— 475 63 250 10 — —  90 4.0 22.500 0.5 22 — 5516
20 1000 40 250 — — — — -— ;

— 35 P en to d e  P h ilip s PC 1/50
200 — . — 35 P en to d e  S .F ..R P 40
— — — ■— -— — — — — —- 30 — P 40
— 360 77 130 9.0 — —  55 7.0 — 0.76 14.8 P h ilip s (ou E L  39) 4654
— 360 43 200 4.8 — —  115 1.5 — 0.11 6.0 — 4654
— 360 48 195 4.8 — —  90 1.8 ■—• 0.2 5.3 — 4654
— 520 160 180 29 — —  135 11.0 — • 1.25 59 P o u r les 2 tu b es 4654
10 400 ÏOO 300 12 — —  125 5.0 — — 28 — 6 L6
— 325 65 250 — — —  70 9.0 — 0.8 11 — 6 L6
30 400 95 250 8.0 — —  50 3.0 — 0.2 25 —  , T 2 I
— 350 65 200 17 — —  45 5.0 — 0.35 14 / — T 21
— 400 95 250 8.0 — —  50 3.0 — 0.2 2o RK 49
■—■ 300 60 200 15 •- — —  45 5.0 6.700 0.34 12 -— RK 49
80 450 100 250 8 — —  45 2.0 12.500 0.15 3 — 1614

,37 5 93 250 7.0" — —  50 2.0 10.000 0.15 24.5 — 1614
30 600 *93 300 10 — —  90 3.0 — 0.38 36 — RK 39
—  • 475 85 250. 9.0 — —  50 2.5 25.000 0.2 26 — RK 39
60 600 85 250 9.0 — —  50 4.0 39.000 0.4 40 Voir aussi p ag e  302 807
— 475 100 250 9.0 — —  50 3.5 25.000 0.2 27 — 807
125 500 150 200 17. — — 45 2.5 — 0.13 56 —. 815
— 400 150 175 15 — —  45 3.0 — 0.16 45 — 815
60 600 90 300 10 — —  60 5.0 30.000 0.43 35 — 1624
— 500 75 275 9.0 — —  50 3.3 25.000 0.25 24 -----  ; (624
60 600 160 200 20 . — —  55 7.0 20.000, 0.45 72 — 3 E 22
— 560 160 200 20 - — —  50 6.5 18.000 0.4 67 — 3 E22
60 600 90 300 11 — — 60 5.0 — 0.5 40 — RK 66
— 500 75 — 8.0 — —  50 3.2 25.000 0.23 25 — RK 66
60 750 100 250 6 — —  45 3.5 85.000 0.22 50 * — 1625
.— 600 100 275 6.5 — —  90 4.0 50.000 0 .4 . 42.5 — 1625
— 500 100 250 16 22.5 ■— 60 6.0 15.000 0.55 34 — 2 E 22
— 750 100 250 16 22.5 — 60 6.0 30.000 0.55 53 — 2 E 2 2
■— 750 55 250 29 —90 —  65 6.5 17.000 0.6 16.5 — 2 E22
.60 700 90 200 23 — -  80 3.0 , — — 45 P en to d e  T e lefunken RL12P35
— 700 60 120 35 — —  120 4.0 -— ■ 1.7 25 — RL 12? 35
— 800 90 200 20 — -  75 0.5 — 0.4 ■ 50 — RLI2PJ»
— 600 50 200 4 ° — — 85 4.0 — 0.4 10 — RL 12 P 35



2. (fin) -  TABLEAU DES CARACTÉRISTIQUES 
DE PETITE
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sance Bro- sion
ano- Ten- Dissi-

dissi-
TYPE cirage Tension Intensité Cgc Cga Cac dique sion pation UTILISATIONpable illcL A  • max. max.

W volts ampères pF P F pF volts volts watts

35 PE 1/75 Europ. 24 0.45 15 0.1 1 12.0 — 500 6.0 ‘ Ampli C Tg
•— — —- — —. — — — — — — Mod. suppressor-
— -— — — — — — — — — —  ; Ampli C Tp
35 3 D 23 spécial 6.3 3.0 ■ 6.5 0.22 1.8 —• — —  ’ Ampli C Tg
■— — — — ’ — — — — — Ampli C Tp
40 RK 20 T 5 C 7.5 3.0 14 0.01 12 1250 300 1.5 Ampli C Tg
- - — — . — — — - — — . — Ampli C Tp
— — — — — — i —  '■ Mod, suppressor
—  ■ -- — —  . — —- - — . — — Mod. grille!
— P 2/40 —- — — ‘■ ,— --- —  ■ Ampli C Tg !
•— • — — —  - -- — — ■ — — —- ; : Mod. PI ctiEc
— — ■— " — — — — — — — : Mod, grille
40 HY69 T 51) 6.3 1.5 15.4 0.23 6.5 600 300 5.0 Ampli C’Tg
.— . —■ — — — — — — — -- . Ampli C Tp
— — — — — — — ■ — — — -- . 1 Doubleur Mod.,
40 829 B 7 BP 12.6/6.3 1.125/2.25 14.5 0.12 7.0 750 240 7.0 Ampli C Tg
— .— — -— — — — ----- — -— — Ampli C Tp
— ■— •— — — — — — —- — -- : Mod. grille
45 3 D 24 T 9 J 6.3 3.0 6.5 0.2 2.4 2000 400 1 0 Ose. Ampli C
50 RK 47 T 5 D 10 3.25 13 0.12 10 1250 300 10 ‘ Ampli C Tg
— — •r— — — — — — — —  ■ Ampli C Tp
— — — — — — ■— — — — Mod. grille
50 804 T 5 C 7.5 3.0 16 0.01 14.5 1500 300 15 Ampli C Tg
—  .. — — — — — — — — — — Ampli C Tp
— — — — — — -— — — — Mod. grille
— — —• — — — — — — — — Mod. suppressor
— 4 T 100 Europ. 10 5 — 0.2 •— — — — Ampli C Tg
-— — — — — — — — — — — Ampli C Tp
— — — — . . •— — — — •— — — Mod. grille
•— RL 12 P 50 Europ. 12.6 0.65 — — — — — — Ampli C Tg
— — — — — — — — — — — Ampli C Tp
— — —• — — —• — — —  ■ — —• Mod. grille
— — — — . ■— — — — —■ — ■— Mod. suppressor

i — 5 Y 25 Europ. 6.3 0.9 — 0.2 — — —, — Ampli C Tg
— — — — . -—■ — — — — — — Ampli C Tp
65 814 T 5 D 10' 3.25 13.5 0.1 13.5 1500 300 10 Ampli C Tg.
■— •—- — — • —■ -— — — — —- ■— ■ Ampli C Tp
— - - — — — — — — — — — Mod. grille

(
-j
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Mc/s volts mA volts mA volts volts , mA ohms watts watts

60 1000 120 350 17 0 — 170 6.0 __' 1.5 85 Pentode Philips PE 1/75
— 1000 38 300 20 — 140 — 170 2.4 ■—• 0.5 10 — PE 1/75
— 1000 84 250 15 0 — 170 4.0 50.000 0.8 60 . — PE 1/75
250 1500 110 375 22 — — 300 15 •—. 4.5 130 — 3D 2 3
— 1000 85 300 14 — — 200 10 — 2.0 60 —• 3 D23
—. 1250 92 300 36 45 — ,100 11.5 — 1.6 84 — RK 20
— 1000 75 300 30 0 — 100 10 23.000 13. 52 — RK 20
— 1250 48 300 44 — 45 — 100 11.5 — 1.5 21 — RK 20
— 1250 40 300 7.0 45 — 124 1.8 ■— 1.5 20 — RK 20

— 70 Pentode S.F’.R. P 2/40
— — 60 (Lampe double) P 2/40
— — -— _— < _— — • — •—. -— 22 -— P 2/40
60 600 , 100 250 12.5 —. — 60 4.0 30.000 0.25 42 — HY69

.—> 600 100 250 12.5 —• — 60 5.0 30.000 0.35 42 — HY 69
— 600 90 200 11.5 —• — 300 6.0 35.000 2.8 27 — HY69
200 500 240 200 32 — — 45 12.0 9.300 0.7 83 Pour les 2 tubes 829 B
— 425 212 200 35 - — — .60 11.0 6.400 0.8 63 — . 829 B
— 500 120 200 1.0 — — 38 2.0 — 0.5 23 — 829 B
125 1500 90 375 22 ' — — 306 10 — 4.0 105 — 3D 2 4
— 1250 138 300 14 , — — 70 -7 —. 1.0 120 — RK 47
— 900 120 300 17.5 ■ — — 150 6 — 1.4 87 — RK 47
— 1250 60 300 2.0 — — 30 0.9 — 4.0 25 — RK 47
15 1500 100 300 35 45 — J00 7.0 34.000 1.95 110 — 804
— 1250 75 250 20. 50 — 90 6.0 50.000 0.75 65 — 804
— 1500 50 300 13.5 45 — 130 3.7 — 1.3 28 *— 804
— 1500 50 300 32 — 50 — 115 7.0 — 0.95 28 — 804
30 1500 150 300 24 — : — 90 10 50.000 1.5 160 — 814
— 1250 145 300 20 — — 150 10 48.000 3.2 130 -— 814
— 1500 60 250 3.0 — — 120 2.5 — 4.2 35 — 814
— 1500 180 300 20 — — 70 6 — 0.8 190 Tétrode Mazda 4 T 100
— 1600 150 400 20 — — 130 6 •—- 12. 175 — 4 T 100
— 2000 75 400 3 — — 120 — —- — 50 — 4 T Ï0 0
60 800 130 250 10 — — 80 7.0 — 3.0 65 Pentode Telefunken RL 12 P 50
— 800 120 250 15 — — 130 5.0 — 0.8 70 — RL 12 P 50
— ■ 1000 60 300 3 1-- — 105 — — 0.25 21 — RL 12 P 50
— 1000 60 250 20 — — 80 4 — 0.6 21 — RLI2P-50
— ■ 600 150 300 10 — — 25 — — — 60 Tétrode ‘ Mazda 4 Y 25

400 120 300 10 — 25 0.4 40 4 Y 25
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