
 

A la m�moire de Victor OPDEBECK               

D�gazage des �l�ments du tube. 

 
L’�limination des gaz occlus dans les parties m�talliques peut �tre obtenue de diverses 

mani�res durant la phase finale de pompage/fermeture du tube: 
Passage direct de courant, ceci �tant a priori r�serv� au filament dont l’�l�vation 

(progressive) en temp�rature sera facile a obtenir. 
La grille peut �galement �tre d�gaz�e en la traitant comme un filament, a condition de relier 
ses deux extr�mit�s a l’ext�rieur de l’ampoule ; cela �tait d�j� utilise sur un type de triode TM 
sp�ciale (filament plus fragile). 
-Bombardement �lectronique: 1’�nergie cin�tique des �lectrons percutant la plaque donne une 
�l�vation de temp�rature dans des conditions assez voisines de l’emploi futur du tube. 

Simple et efficace …….les premi�res triodes TM �taient d�gaz�es par application d’une 
tension alternative de 400 volts entre plaque et filament. Il faut toutefois que le vide soit d�j� 
acceptable pour �viter une ionisation dommageable pour le tube. 
-Enfin le d�gazage par induction a haute fr�quence: Dans cette technique le tube est entour� 
par une bobine parcourue par un fort courant a haute fr�quence (en g�n�ral 100 a 500 kHz): le 
champ magn�tique induit des courants de Foucault chauffant directement le m�tal des 
�lectrodes. Si le principe est, en apparence, simple, son application l’est beaucoup moins et ne 
fait pas l’objet de descriptions d�taill�es dans la litt�rature technique courante. On trouve bien 
quelques pages consacr�es au sujet dans le num�ro sp�cial Radio-Radar-T�l�vision de 
SCIENCE ET VIE en 1948. La m�me revue avait d�j� abord� la question, en d�cembre 1945, 
mais en restant dans les g�n�ralit�s. Dans Engineering Electronics de RYDER, l’auteur se 
cantonne au cot� th�orique du sujet (fonctions de Bessel Bei/ber) sans aborder r�ellement le 
cot� pratique. Par contre une dizaine de (bonnes) pages dans le ‘Manuel de 1’�lectronique 
Industrielle’ de la Biblioth�que Technique PHILIPS (1957). Tr�s bon expos�, � notre port�e. 

N�anmoins ceci conduit � l’in�vitable recherche de documentation compl�mentaire... 
R�sultat de ces recherches: deux livres qui d�crivent avec minutie le sujet, depuis le projet 

initial jusqu’� la r�alisation du g�n�rateur. Bien que datant de pas mal d’ann�es (1950/55) ils 
ont le m�rite de rappeler les principes de base qui sont souvent ignor�s des ouvrages plus 
r�cents, plus ‘pointus’ sur le sujet : 
Pratique du chauffage �lectronique 
parS.DUPERRIER(1952) G�n�rateurs 
�lectroniques de chauffage haute 
fr�quence par H. SOBOTKA (Dunod)  
Plusieurs exemples de chauffage par 
induction donn�s par ces auteurs font 
appel a des g�n�rateurs tr�s puissants 
(2 a 10 kilowatts) ce qui conduit � des 
’monstres’ hors de notre port�e. 
Toutefois, a y regarder de plus pr�s, 
tout espoir n‘est pas perdu. Les 
puissances cit�es sont n�cessaires pour 
plusieurs raisons: -volumes, donc 
masses, relativement importants a 
amener � haute temp�rature, alors que, dans notre cas, il s’agit seulement de quelques 
grammes. -rapidit� de la mont�e en temp�rature pour divers motifs dont deux sont classiques : 



dans le cas de la trempe superficielle des aciers il convient d’aller tr�s vite pour chauffer 
fortement la surface sans que cette chaleur n’atteigne le cœur de la pi�ce ; enfin, et cela est 
commun � de nombreuses pi�ces industrielles souhait d'aller vite pour des raisons de 
productivit� ....rentabilit� oblige….(Nous ne nous sentons pas concern�s….) 

Dans notre cas, au contraire, il ne faut pas aller (trop) vite, un d�gazage rapide ne pouvant 
pas forc�ment �tre absorb� par la pompe, Et puis nous sommes patients - Par ailleurs un autre 
auteur indique qu’une puissance entre quelques centaines de watts et deux ou trois kilowatts 
est suffisante pour d�gazer des pi�ces petites a moyennes... la situation devient moins sombre. 
L'espoir revient encore plus � la lecture du manuel R.C.A TT4 donnant un exemple d'emploi 
d'une grosse triode 833 dans un montage plus � notre port�e (Fig 4.15 Le sch�ma est celui 
d'un tr�s classique Hartley dans la version aliment�e via une self de choc, le circuit d'auto-
polarisation permettant la mesure du courant grille. On notera d�s � pr�sent la taille 
respectable des selfs. Apr�s quelques calculs pr�liminaires (forc�ment optimistes) il est d�cid� 
de se lancer dans l'aventure, celle-ci d�butant par la chasse aux composants dont certains sont 
a des ann�es lumi�re de la TTL ou autres microprocesseurs. Une fois les composants r�unis, 
d'origine ‘surplus’ le plus souvent, le plus ingrat reste a faire…la phase "tolerie-chassis" dont 
la r�alisation est pour le moins peu motivante, le r�sultat final apparaissant plus loin. La 
carcasse d'un g�n�rateur BF FERISOL d�funt sert de base � la tolerie. ou l'art d'accomoder les 
restes en r�cup�rant au passage certains composants Le sch�ma retenu �tant celui du manuel 
RCA avec des modifications minimes. Toutefois la 833 du sch�ma originel, longtemps 
esp�r�e, est remplac�e au dernier moment par une TB3/1OOO Phillips pr�sentant certaines 
similitudes, une E1200- SFR/CSF pouvant �galement �tre utilis�e. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 

Sch�ma g�n�ral 
Les principales caract�ristiques de la TB3/1000 sont les suivantes: 

filament 12 volts sous 9 amp�res, Tension plaque maxi. 3000 volts, pente 8ma/V gain 31.    
Utilisable jusqu'� 20 Mhz, elle est munie d'un support tr�s sp�cial. Avant d'aller plus loin il 
nous faut insister sur le grand danger pr�sent� par un montage utilisant une tension de plus de 
2500 Volts.... Porter une paire d'�pais gants de caoutchouc est une protection indispensable 
durant la p�riode des essais, avant la mise sous capot m�tallique de TOUT l'appareil. mieux 
vaut pr�venir que gu�rir……Si gu�rison il y a. 

Ayant subi pareille m�saventure, il y a de nombreuses ann�es, nous savons que le principe 
voulant que l'on garde ‘une main dans la poche’  durant les interventions sur les montages 
utilisant une tension �lev�e ne prot�ge nullement au moment ou ladite main se pr�cipite pour 
rattraper au vol quelque chose.... qui est forc�ment sous tension. Enfon�ons encore le clou: le 



fait de porter des gants de protection ne doit pas �tre une incitation � travailler sous tension. 
Au contraire, il faut les assimiler � des gants de m�tal, interdisant de fait tout contact 

volontaire ou non avec des �l�ments sous tension, simple effort de volont�. Op�rer avec 
r�flexion, sans pr�cipitation, la mise au point doit �tre faite suivant une s�quence �tablie � 
l'avance, par �crit, et dont on ne s '�cartera pas.       

On objectera peut �tre que toutes ces pr�cautions auraient �t� superflues avec un 
g�n�rateur transistoris�, donc avec des tensions plus raisonnables. Certes...mais les probl�mes 
auraient �t� diff�rents: alimentation d�livrant un tr�s fort courant, mise en parall�le de 
nombreux transistors pour obtenir la puissance d�sir�e, pr�cautions contre les court-circuits en 
sortie.…..Les deux possibilit�s, tube ou transistors, avaient des arguments a faire valoir…  

En fait, avouons le, nous avions envie de retrouver les joies procur�es par la r�alisation de 
divers "lin�aires" il y a trente ans. Ceux qui n'ont pas connu l'�motion de voir s'allumer le 
filament d'un tube de puissance respectable ne peuvent pas savoir….. Continuons donc 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A gauche la charge fictive, a droite un inducteur en cours de mise au point 
Avant de passer � la r�alisation de l'inducteur il faut v�rifier la puissance disponible en 

sortie du g�n�rateur, sur une charge correspondant a la r�sistance interne dudit g�n�rateur.        
Toutefois l'instrumentation habituelle bas�e sur un syst�me 50 ohms est de peu d'utilit� ici o�  
nous serons confront�s a l'emploi de charges de quelques ohms au maximum. De m�me les 
connecteurs habituels des familles "N" "UHF" ou encore "BNC" sont tout a fait inadapt�s au 
passage d'un fort courant HF, leurs dimensions, en particulier la BNC, ou encore leur 
r�sistance de contact amenant des pertes excessives. Force sera donc de r�aliser les 
connexions au moyen de cosses soud�es, de taille respectable, avec un serrage �nergique par 
vis et �crou. Quant a la charge en elle m�me les r�sistances de quelques ohms capables de 
dissiper des centaines de watts ne courent pas les rues. Donc une construction ‘maison’ est 
in�vitable. Deux approches sont possibles: groupement en parall�le d'un grand nombre de 
r�sistances dissipant un watt, comme cela se pratique parfois en �mission d'amateur. Avec 
500 (bigre!) r�sistances de 2500 ohms on obtient une charge de 5 ohms, peu couteuse, tr�s 
acceptable moyennant quelques pr�cautions dans une r�alisation qui n'est pas �vidente au 
d�part. La deuxi�me solution, plus al�atoire quant a sa disponibilit�, r�side dans l'emploi de 
r�sistances SILOHM de la Soci�t� Le Carbone Lorraine... (retour 30 ans en arri�re ou nous 
utilisions ce type de r�sistance, en 50 ohms, comme charge fictive en �mission ondes courtes. 
Nous avons donc utilis� � nouveau des r�sistances, type RS1 de 13 ohms qui, avec un 
diam�tre de 25 mm sur 250 mm de long, sont capable dissiper un nombre respectable de 
calories, surtout si on les ventile. Par mise en parall�le de quatre r�sistances nous obtenons 



environ 3,25 ohms valeur convenant bien aux essais envisag�s. Toutefois les r�sistances 
parasites (serrage des connexions, section des cables de liaison...) �tant susceptibles de fausser 
les r�sultats, compte tenu de la tr�s faible valeur de la charge en elle-m�me, il convient de 
v�rifier cela en haute fr�quence : amp�rem�tre a thermo-couple, voltm�tre digne de foi et bien 
sur oscilloscope pour v�rifier que le signal est raisonnablement sinuso�dal. Toutes 
v�rifications faites nous trouvons 3,75 ohms et, ainsi �quip�s, pouvons ajuster les divers 
param�tres de l'oscillateur pour en obtenir la puissance maximale: position de la prise sur la 
self, valeur de la r�sistance de polarisation grille.... 

La mise au point sera grandement facilit�e par l'emploi d'un auto-transformateur, genre 
VARIAC ou FERRIX, permettant de doser la puissance sur le primaire du transformateur 
haute tension. Ceci �vite d'appliquer d'embl�e la tension maximale a un montage en cours de 
r�glage, au fonctionnement peu sur. Sous 2700 volts et 440 mA. nous obtenons 805 watts soit 
un rendement de 68%, la prise sur le circuit accorde �tant � 8 tours de l'extr�mit� grille; la 
r�sistance de polarisation grille valant 3820 ohms. 

Avant d'aborder la r�alisation de l'inducteur un retour en arri�re s'impose pour pr�ciser ce 
qui, en principe, aurait du �tre calcul� au d�part: la valeur du courant traversant l'inducteur, lui 
m�me d�coulant de l'�chauffement d�sir�……. Voyons cela de plus pr�s: 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 

l'int�rieur....La self fait quelques 10 centim�tres de diam�tre.... 
 

La puissance demand�e pour �chauffer une masse m�tallique est donn�e par: 
P watts= 4,18 x Masse x Chaleur sp�cifique x Temp�rature / Temps 

 Dans notre cas il s'agit de porter aux alentours de 1000 degr�s le tube en nickel (diam�tre 
10 mm, longueur 15 mm, �paisseur 0,3mm, poids environ 1,2g) constituant la plaque de notre 
future triode La chaleur sp�cifique du nickel sera prise �gale � 0,12 � la temp�rature moyenne 
de 500 degr�s. Comme, � ce stade, nous sommes dans le flou le plus complet nous 
envisageons le cas (tr�s pessimiste) o� il faudrait 60 secondes pour arriver a nos fins. 

Un rapide calcul donne un peu plus de 10 watts ce qui est des plus modeste. M�me en 
acc�l�rant un peu les choses en passant a 6 secondes il suffirait de gu�re plus de 100 watts 
donc, a priori, parfaitement dans nos possibilit�s. Maintenant il faut ajouter les pertes par 
rayonnement puisque tout corps chauff� tend a perdre une partie de sa chaleur dans l'espace 
environnant. La formule ci-dessous donne la puissance rayonn�e en watts-centim�tres carr�s 
P watts-cm2= 0,572 x pouvoir �missif x (T1-T2)10-11 avec T1=temp�rature finale 
et T2=temp�rature de d�part. L'ennui c'est que ces deux temp�ratures font r�f�rence au -273 
degr�s cher a Messieurs BOLTZM�NN et KELVIN et que, de plus, il convient de les porter a 



la puissance quatre, chose que nous avons volontairement omise dans la formule. Avec une 
surface de pr�s de 5 centim�tres carr�s nous devons ajouter environ 35 watts a notre 
pr�c�dente estimation. Au passage nous avons pris, tout a fait arbitrairement, 0,5 pour le 
pouvoir �missif du nickel, donc a mi-chemin entre un corps noir (1) et quelque chose offrant 
un aspect lisse et poli tel que l'aluminium qui descendrait a 0,1. En pratique7 le pouvoir 
�missif du nickel passe de 0,15 pour du m�tal brillant et lisse, a 0,8 apr�s recouvrement par du 
carbure de nickel... hors de nos possibilit�s et pas forcement souhaitable dans le cas du 
montage actuel. Il convient d'ailleurs de m�diter sur l'hypoth�se de 35 watts de pertes par 
rayonnement vis a vis des 10 watts du calcul initial....Mais l'affaire va encore se g�ter avec la 
puissance sp�cifique �tablissant le rapport entre la puissance a fournir et le volume du corps 
chauff�. Au passage nous avons fait l'impasse sur les pertes par conduction, dues aux liaisons 
entre le cylindre de plaque et la verrerie par les petites tiges de fixation, pertes au demeurant 
tr�s limit�es puisque le verre est d�j� bien r�chauff�. Egalement les pertes par convection ne 
nous concernent pas, 1'ampoule de verre �tant d�pourvue de 1'air pouvant v�hiculer des 
calories. 
La puissance sp�cifique (Ps) est obtenue en divisant la puissance totale d�finie pr�c�demment 
par le volume du cylindre de nickel suppos� plein; soit, dans le cas le plus optimiste:   
(10+35)/1,18=38 watts par centim�tre cube. 

Partant de l� on obtient le champ magn�tique Ho de la bobine : 
Ho= V ( 7940.P.R)/ V Rs.F Formule qui reprend les �l�ments d�j� d�finis avec R=rayon 

du cylindre, F=fr�quence et Rs la r�sistivit� du mat�riau � la temp�rature moyenne. On trouve 
un champ de quelques 200 Oersteds et ensuite, en principe, ais�ment le courant dans la bobine 
dont les dimensions (diam�tre longueur, nombre de tours) sont bien sur pr�pond�rantes.... A 
nous MAXWELL, OERSTED, sans oublier un zeste de NAGAOKA. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
T�te a t�te…………………Les adversaires n'en d�mordent pas. 

 
Oui mais... nous avons d�j� accumule pas mal de diff�rences vis a vis des mod�les relevant 
habituellement du chauffage par induction, dont, par exemple: D�calage notable entre le cas 
g�n�ral ou l'�paisseur du m�tal est tr�s sup�rieure a ‘l'�paisseur de peau’, alors que dans notre 
cas elles sont comparables. En effet on assimile les corps creux � des corps pleins d�s que 
l'�paisseur du m�tal d�passe 1,4 de la profondeur de p�n�tration ce qui n'est pas le cas. 

Il convient �galement de tenir compte de l'entrefer entre le diam�tre int�rieur de la bobine 
et 1 '�l�ment a chauffer; entrefer qui est tenu le plus faible possible en pratique industrielle 
(quelques millim�tres). Dans notre cas il y aura un bon centim�tre entre l'inducteur et le m�tal 



a chauffer. Pour couronner le tout l'orientation a 90 degr�s dans le champ n'est pas vraiment 
favorable puisqu'on admet que la charge est assimilable � une spire en court-circuit au 
secondaire d'un transformateur dont l'inducteur repr�sente le primaire. Notons toutefois que  
1'orientation a 90 degr�s de l'axe concerne seulement des tubes du genre triode TM qui 
n'utilisaient pas le chauffage par induction Les tubes plus r�cents avec positionnement dans 
l'axe de la verrerie sont plus ais�ment trait�s. Un exemple pour illustrer ce qui pr�c�de: un 
anneau diam�tre 20 mm en fil de nickel de 0,5 mm est plac� au centre d'un inducteur au cours 
d'un essai a puissance r�duite. Orient� parall�lement au plan des spires de l'inducteur il passe 
au rouge cerise deux secondes apr�s la mise en marche de l'oscillateur, alors qu'il s'�chauffe, 
certes fortement, mais sans rougir en le faisant tourner de 90 degr�s, et ce m�me apr�s 20 
secondes de chauffage. Donc le calcul du courant dans l'inducteur, pour avoir le champ d�fini 
plus avant, est forc�ment laborieux et doit �tre repris pour les diverses configurations de 
l'inducteur. En d�finitive il n'est pas rare d'aboutir � des courants de 200 amp�res, ou plus, ce 
qui constitue un d�but de 
justification pour les fortes 
puissances �voqu�es en 
pr�ambule. Et ce n est pas fini. 
Ce fort courant7 circulant dans 
la mince bande de m�tal r�duite 
� l'�paisseur de peau du cuivre 
de 1'inducteur, provoque des 
pertes compl�mentaires par 
effet Joule, et qui grimpent 
suivant le carr� de 1’intensit�... 
Histoire d'en rajouter un peu 
l'�l�vation de temp�rature due a 
l'effet Joule augmentera la 
r�sistivit� du m�tal de la bobine 
qui voit sa temp�rature monter 
all�grement a 70 degr�s (ou 
plus..) d'ou nouvelles pertes. 
Nous vous ferons gr�ce du 
calcul, mais cela explique 
pourquoi certains inducteurs 
perdent plusieurs kilowatts par 
effet Joule dont les calories 
doivent �tre �vacu�es par 
circulation d 'eau. Ayant ainsi 
noirci le tableau (la situation  
est grave mais pas d�sesp�r�e ) 
nous abandonnerons l� les 
calculs purement th�oriques 
pour revenir a la pratique…..       

(retour du fer a souder) 
Monsieur Victor reste seul en lice……. 

Le probl�me est simple: transformer nos 800 watts en courant maximum dans la bobine de 
quelques tours, donc sous imp�dance la plus faible possible. Plusieurs choix sont possibles: 
-Transformateur abaissant les 3,75 ohms des premiers essais sur charge ohmique en une 
imp�dance encore plus basse: peu r�alisable en pratique vu les difficult�s de r�alisation 
(circuit magn�tique-bobinage d�licat-pertes in�vitables) 



-Circuits classiques d'adaptation d'imp�dances dont deux exemples sont donn�s 
ci-dessous: partant d'inducteurs pr�sentant une charge �voluant dans la gamme 0,5+J 0,5 ohm 
� 10+J 20 ohms ces r�seaux sont particuli�rement utilis�s pour l'adaptation directe au circuit 
de l'oscillateur (imp�dance 1000 � 5000 ohms). Finalement nous utilisons un simple circuit 
self-condensateur en s�rie o� ce dernier compensera la r�actance de la bobine de l'inducteur 
pour obtenir une imp�dance faible, limit�e en principe uniquement � la r�sistance ohmique de 
la bobine…. Donc revoil� l'in�vitable effet 
Joule. Divers inducteurs r�alis�s suivant ce 
principe seront essay�s en notant le temps 
mis � porter au rouge vif un tube en nickel 
servant d'�talon. Le courant dans la bobine 
�tant �valu� avec une sonde de courant dont 
une photographie � donn� deux exemples: dans le premier cas la mesure s'effectue sur un 
shunt en d�rivation, soud� sur le tube de cuivre de la bobine. L'utilisation (luxueuse dans le 
cas pr�sent) d'une sonde de courant Tektronix 6016 munie de son amplificateur peut �tre 
�vit�e vu l'importance du courant Une petite boucle de couplage introduite dans une branche 
d'une simple pince � linge (!) fait tout aussi bien 1'affaire une fois �talonn�e par comparaison 
avec un thermo-couple. avantage d�cisif: il est tr�s facile de d�placer le point de mesure.... 
Revenons au condensateur en s�rie avec la self: devant r�sister au fort courant le traversant 
cela prohibe l'emploi des condensateurs habituels. Des condensateurs isol�s au mica de petite 
valeur (ici 5 nF.) sont utilis�s7 un groupement en parall�le permettant d'ajuster la valeur 
finale. Pour la circonstance un bloc muni de fiches donne toute valeur de 5 nF. � 100 nF. par 
pas de 5 nF. Le nombre �lev� de condensateurs diminue d'autant le courant qui traverse 
chacun d'eux et provoque un �chauffement pr�judiciable � sa survie. Deux inducteurs r�alis�s 
sur ce principe sont pr�sent�s ci-dessous le premier comporte 5,5 tours diam�tre int�rieur 40 
m/m1 en tube de cuivre de 6 m/.m, le condensateur s�rie est obtenu par un groupe de 20 
�l�ments. Le second, avec seulement 3,5 tours, a un diam�tre int�rieur de 67 m/m. Le nombre 
de condensateurs en parall�le est d�termin� en relevant le courant dans la bobine, sans 
toutefois pr�tendre � une pr�cision illusoire vu la diversit� des objets susceptibles d'�tre plac�s 
au centre de l'inducteur, donc plus ou moins perturbateurs d'un accord th�oriquement parfait. 
avec l'un ou l'autre de ces inducteurs on porte ais�ment au rouge vif le tube t�moin �voqu� 
plus avant; toutefois le temps n�cessaire est plus que doubl� en utilisant le plus gros des deux. 
ceci est la cons�quence directe de l'augmentation sensible de l'entrefer entre bobine et tube de 
nickel, le couplage magn�tique �tant tr�s diminu� (le tube de nickel a seulement 15m/m de 
long). 

Ce qui pr�c�de peut para�tre bien compliqu� pour obtenir le d�gazage de plaques ou grilles 
qu’il est possible de traiter par le simple ‘bombardement’ �lectronique, plus ais� � mettre en 
œuvre…..En fait les deux m�thodes sont compl�mentaires et il est habituel de d�gazer par 
haute fr�quence, sous vide, les m�taux avant de les assembler pour r�aliser un tube radio. 

Dans ces conditions il est possible de conserver les pi�ces ainsi trait�es pendant plusieurs 
heures, voire plusieurs jours, sans que l’air ne diffuse dans l’�paisseur du m�tal. Un simple 
d�p�t en surface, ais�ment �limin� par la suite des op�rations, se produisant d�s la remise � 
l’air libre. Dans la pratique industrielle il est classique de d�gazer sous haute fr�quence avec 
une atmosph�re d’hydrog�ne…..ce qui nous d�passe quand m�me quelque peu…. 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

D�gazage sous vide, par haute 
fr�quence, d’une anode 10x15  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Un aper�u des deux inducteurs �voqu�s ci-dessus… 
 
Le plus grand autorise le passage d’ampoules de 
verre de grand diam�tre……au cas ou…. 
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ETUVAGE…… 
  

Tous les livres sur le soufflage du verre insistent sur la n�cessit� de contr�ler le 
refroidissement du verre qui vient d’�tre port� � la temp�rature tr�s �lev�e impos�e par le 
fa�onnage de l’objet….D’ou le passage � la ‘flamme molle’, ou ‘�clairante’, avec production 
d’une couche de noir de fum�e, ceci �tant cens� prot�ger le verre d’un trop gros choc 
thermique. Sous cet aspect le ‘Propane’ d�pose nettement plus de r�sidus que le gaz naturel 
qui a remplac� l’ancien ‘Gaz de Ville’ dans les canalisations citadines…Le succ�s de cette 
op�ration d�pend beaucoup de l’exp�rience de celui qui la r�alise….position dans la 
flamme…dur�e… Malgr� cela il risque de subsister des zones avec des tensions internes qui 
vont, t�t ou tard, se rappeler � notre bon souvenir….de pr�f�rence au cours du chauffage 
demand� par l’op�ration suivante…clic..!..Ceci �tant plus a redouter dans notre cas o� 
l’emploi du verre sodo-calcique (au plomb, ou cristal si vous pr�f�rez…) ne facilite pas les 
choses. Le verre borosilicate ou autre ‘Pyrex’ ne nous concernant pas…. 

Pour �liminer ces tensions r�siduelles le rem�de est connu : placer l’objet dans un four et 
amener la temp�rature au point dit de ‘recuisson’ pour ensuite revenir lentement � la 
temp�rature ambiante….Dans notre cas, les objets a recuire �tant toujours d’�paisseur faible, 
une mont�e � 450 degr�s en 20 minutes, suivie d’un retour � la normale en une heure donne 
de bons r�sultats. A ce stade de notre projet il est �vident que le chauffage par des r�sistances 
�lectriques sera la solution logique, en particulier sous l’angle de la r�gulation de temp�rature, 
ceci n’�tant pas tr�s �vident avec une flamme quel qu’en soit le mode d’action. 

Un autre emploi, tr�s important, de ce four se trouve dans l’�limination des gaz occlus 
dans le verre de l’ampoule, au moment du pompage du tube avant sa fermeture. 

Dans la multitude des r�sistances chauffantes il en existe qui sont sp�cialement pr�vues 
pour g�n�rer des infra-rouges longs (3 a 10 microns) ceci correspondant bien � notre cas. 

Elles sont r�alis�es sous forme de plaquettes rayonnant directement les calories, sans 
passer par l’interm�diaire d’un diffuseur massif charg� de r�partir lesdites calories. 

Un r�flecteur incorpor� am�liore le rendement en 
limitant le rayonnement ind�sirable de la face arri�re 
de la plaquette. De plus elles existent en version plate 
ou courbe, ce dernier type conduisant logiquement au 
groupement de plusieurs �l�ments en un cercle au 
centre duquel sera plac� l’objet a traiter. Dernier 
perfectionnement elles peuvent s’obtenir avec un 
thermo-couple incorpor� (type J ou K) bien pratique 
pour suivre l’�volution de la temp�rature…. 

Ce qui pr�c�de, suivi d’un peu de travail de 
t�lerie, nous donne l’�tuve montr�e ci-contre. 

R�alis� en feuille d’aluminium 15/10e le bo�tier 
fait 140 mm. de haut pour un diam�tre de 130 mm. et 
comporte quatre r�sistances de 125 watts, dont une 
munie d’un thermo-couple. 

La sonde d’un thermom�tre digital plac�e au 
centre de l’enceinte, et rempla�ant le temps des essais 
les objets a recuire, met en �vidence un point assez 
int�ressant :la temp�rature obtenue au foyer des 
quatre r�sistances est sensiblement plus �lev�e que 

celle mesur�e au sein m�me de la r�sistance munie d’une sonde ; et ce d’environ 11% dans la 
zone qui nous int�resse, a savoir 350 a 500 degr�s. Cette derni�re temp�rature �tant d�j� 



susceptible de voir le verre se d�former sous son propre poids, nous �vitons ce d�sagr�ment 
au moyen d’un r�gulateur pilotant le bloc des r�sistances par l’interm�diaire d’un ‘triac’. 
 

A l’usage cette �tuve remplit parfaitement sa fonction, une fois la temp�rature de recuit 
atteinte, il suffit de couper l’alimentation pour revenir � l’ambiance en une heure, l’inertie 
thermique du bo�tier procurant une diminution r�guli�re de la temp�rature. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

COUPURE DU VERRE….. 
  

Au chapitre des accessoires qui simplifient notre travail ont trouve le ‘fil a couper…le verre’ 
 

Couper un long tube de verre pour en obtenir 
de petits morceaux est une op�ration de base du 
travail du verre, une entaille � la p�riph�rie du 
tube provoque une amorce de rupture, suivie d’un 
effort bien contr�l� qui provoque la s�paration des 
deux parties….N�anmoins, nous avons subi 
quelques d�boires avec des tubes de 3 m�tres de 
long, diam�tre 25 mm. dont la manipulation n’est 
pas sans risques au moment de la cassure…… 

La solution consiste a obtenir cette rupture 
suite � la dilatation locale du verre, chauff� par un 
fil de nickel parcouru par un fort courant : Apr�s 
avoir, comme habituellement, l�g�rement entaill� 
le verre sur son diam�tre, le fil est positionn� sur 
l’entaille, chauff� quelques instants avant 
d’entendre le petit ‘clic’ annon�ant le succ�s de 
l’op�ration. 

Le mat�riel � mettre en œuvre est on ne peut 
plus simple : premi�rement une pince portant le fil 
qui entoure et serre (mod�r�ment) le tube, cette 
pince doit �tre isolante pour recevoir les arriv�es 
du courant……nos premiers essais utilisaient une 



pince � linge.….Enfin le transformateur qui d�livrera un ou deux volts avec une intensit� 
pouvant porter au rouge un fil de nickel diam�tre 0,7 mm. En fait, dans la r�alit�, le fil ne doit 
pas �tre amen� au rouge car, � ce moment il devient trop mall�able, s’allonge, et ne peut �tre 
serr� contre le tube. Au contraire, un interrupteur sur le primaire du transformateur permettra 
de doser le courant par petites impulsions, ceci en fonction du diam�tre, pour obtenir la 
coupure du tube. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
___________________________________________________________________________  
 

CULOT ……. 
 
 

Bien que cet accessoire am�ne des pertes 
ou capacit�s parasites, il est indispensable en 
cas d’utilisation de la lampe sur les anciens 
postes….La r�alisation de son moule a �t� une 
r�cr�ation apr�s plus de quarante ans pass�s a 
concevoir, r�aliser, utiliser, plusieurs milliers 
d’outillages pour le moulage des mati�res 
plastiques les plus diverses…L’affaire fut faite 
en quarante huit heures…chrono… 

On trouvera ci-contre quelques �chantillons 
des deux tailles obtenues, la plus grande �tant 
destin�e au remplacement des culots de lampes 
anciennes. 

Ultime coquetterie ( ?) les broches fendues 
r�alisant les connexions sont maintenues par un 
filetage au pas de 0,60 mm…l’ancien standard 
SI, ceci pour rester dans l’air du temps.  

 
  
 
 
 



 
AMELIORATION DE LA RIGIDITE DES ELEMENTS INTERNES 

 
Si le filament est, par obligation ,maintenu � ses deux extr�mit�s, il n’en va pas de m�me 

pour la grille qui peut �tre fix�e en un seul point. Dans ce cas le tire bouchon ainsi r�alis� a 
toutes chances de se d�placer sous l’effet des vibrations (effet microphonique) ou pire encore 
de venir toucher le filament…ceci sans parler des d�formations dues � la proximit� du 
filament et de la plaque qui d�gagent de nombreuses calories. Donc la fixation aux deux 
extr�mit�s s’impose…Nous avons d�j� �voqu� le cas o� la grille servait d’�metteur 
d’�lectrons au cours du d�gazage d’un tube � filament trop fin pour supporter une surcharge 
importante. Dans notre cas, divers essais avec le tube d�montable montrent qu’il suffit de 
bombarder la grille avec 50 mA. sous 350 volts pour la d�gazer.  

Pour rigidifier la grille elle est raccord�e au montant du haut du filament, ceci � travers 
une perle isolante munie de deux fils de liaison. De cette mani�re la paire filament/grille sera 
rendue solidaire, les deux �lectrodes conservant leur position relative, m�me en cas de 
d�placement de la tige alimentant le filament, au demeurant assez solide vu son diam�tre      

La r�alisation de cette perle (en fait un tube un peu allong�) est des plus simples : un 
capillaire diam�tre ext�rieur un � deux millim�tres sera �tir� a partir d’un tube de petit 
diam�tre (les queusots de lampes d’�clairage hors service sont parfaits dans l’emploi). Un 
petit tron�on d’environ 5 mm. sera muni de deux fils de nickel diam�tre 0,5 mm. et chauff� 
pour se r�treindre et emprisonner les deux tiges….Quelques remarques : les extr�mit�s des 
tiges seront aplaties ou mieux obtenues avec une boucle miniature pour conserver un 
maximum de rigidit�. Les fils seront prot�g�s de la flamme par des tubes de cuivre venant au 
ras du tube de verre avant r�treint. Enfin le m�lange air/gaz sera bien r�gl� afin de ne pas 
noircir le verre qui doit rester transparent…..Quelques mesures sur diverses perles ont montr� 
qu’elles supportent une tension de 500 volts, la capacit� entre fils �tant de 0,3 pF � 5 MHz. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
DE LA MESURE.…. 
 

 
 

Apr�s tous ces efforts pour obtenir des triodes, encore faut-il v�rifier le r�sultat en 
r�alisant des mesures; en plus de celle du degr� de vide d�j� vue. Nous avons un 
penchant certain pour le relev� des caract�ristiques sur une table tra�ante, qui a le 
m�rite de laisser un document directement exploitable pour l'utilisation future du tube. 
Des deux r�seaux de base, Ip/Vg ou Ip/Vp, nous pr�f�rons le second sur lequel il est 
plus habituel de tracer la droite de charge du tube. On peut �galement y relever les 
param�tres classiques: S-Ra-K. 

En ce qui concerne la table tra�ante en elle m�me, rien de bien critique ici, le format A4 
suffit amplement, de m�me une sensibilit� �lev�e sera inutile puisque les tensions ou courants 
a mesurer sont d�j� relativement importants. Nous utilisons une table HP7035B, r�cup�r�e 
dans les "surplus", qui s'est montr�e parfaite dans l'emploi; bien que dans le catalogue 
HEWLETT-PACKARD elle soit dans la gamme "Low-cost". . .ce qui est tr�s relatif pour 
HP... Par contre quelques remarques sont a faire en ce qui concerne l'alimentation du tube en 
essai: tout d'abord la tension filament doit �tre bien stabilis�e pour ne pas voir varier 
consid�rablement le courant �lectronique avec la tension de chauffage, cette derni�re �tant 
mesur�e aux bornes du support du tube. De m�me la tension plaque ne devra pas varier dans 
le cas du relev� des courbes Ip/Vg. Un dernier point important: il faut prendre garde aux 
�ventuelles r�sistances parasites pr�sent�es par les connecteurs et fils de liaison entre 
l'alimentation et le tube en essai. Pr�cisons cela a partir de notre montage: En g�n�ral le 
courant plaque est d�duit de la tension aux bornes d'une r�sistance dans le retour � la masse 
du circuit produisant la haute tension. La valeur de cette r�sistance est, � priori, sans r�elle 
importance, la sensibilit� des tables tra�antes courantes se chiffrant en millivolts/cm, ce qui 
laisse une grande latitude dans son choix. Par ailleurs les voies X/Y sont g�n�ralement 
flottantes vis a vis de la masse ceci �vitant les conflits entre des points de mesure pour 
lesquels la r�f�rence "z�ro" n'est pas la m�me. Le fil reliant les masses entre l'alimentation et 
le montage d'essai est la source d'une tension parasite due au courant filament, qui est 
g�n�ralement assez important. Avec une r�sistance de 0,02 ohm pour l'ensemble cable et deux 
connecteurs, ce qui n'a rien d'excessif, un courant filament d'un amp�re produit 20 mV; ceci 
sans autre tension sur le tube en cours d'essai….. 
Pour peu que la table travaille avec une sensibilit� 
�lev�e (5 � 10 mV/cm) en raison de la faible valeur 
de la r�sistance de mesure du courant (quelques 
ohms), les 20 mV "parasites" vont d�placer 
inutilement la ligne de r�f�rence de plusieurs 
centim�tres. Il est bien sur possible de compenser cet "offset" par la commande de centrage de 
la table, mais ce n'est ni logique ni �l�gant. Plusieurs solutions: utiliser des fils s�par�s pour 
les divers retours � la masse, ce qui complique s�rieusement les commutations entre les deux 
types de relev�. Placer la r�sistance de mesure du courant directement entre la haute tension et 
la plaque. Mais ceci applique une tension �lev�e sur les entr�es de la table qui peut ne pas 
supporter plusieurs centaines de volts... Derni�re possibilit� (que nous utilisons) augmenter 
sensiblement la valeur de la r�sistance de mesure qui passe a 50 ohms. Ceci, d�cuplant la 
tension donn�e par cette r�sistance, diminue d'autant la sensibilit� demand�e � la table. Par 
suite la tension parasite, inchang�e, devient n�gligeable vis a vis de la tension utile et 
occasionne un d�calage minime, maintenant tol�rable. Une contrainte du relev� Ip/Vp se 
trouve dans l'obligation de faire varier la haute tension de z�ro � plusieurs centaines de volts, 



et ce en une seule gamme. Les alimentations stabilis�es largement diffus�es au beau temps 
des montages � lampes �taient le plus souvent variables sur une plage restreinte, par exemple 
200 � 300 volts. Pour avoir une plus grande variation on fait g�n�ralement appel � la 
commutation de gammes. Enfin la r�duction � z�ro de la tension de sortie n'�tait pas chose 
courante, car de peu d'int�r�t avec les montages a lampes. Dans ‘Circuits Electroniques’ J.P. 
OEHMICHEN analyse tr�s bien ce probl�me et montre qu'il n'est pas forc�ment facile � 
r�soudre. Dans la multitude de sch�mas voici l'alimentation PS4 de HEATHKIT (1959) qui 
r�pond aux crit�res ci-dessus.  

Un examen attentif 
retiendra 1'alimentation par 
un circuit s�par� des �crans 
des tubes r�gulateurs; ceci 
�tant la cl� du succ�s pour 
l'emploi de t�trodes ou 
pentodes devant r�guler sur 
une large gamme de 
tensions. Reculant devant 
l'encombrement et le poids 
de cette (excellente) 
solution nous utilisons un 
montage plus actuel: 
transistors haute tension et 
amplificateur Darlington 
compensant le gain 
m�diocre de ce type de 
composants. Si cela couvre 
bien la gamme 0 � 400 

volts, ce n'est pas aussi robuste vis � vis des court-circuits que son homologue a 
lampes, imperturbable dans ce genre de malheur.…… 

La dissipation collecteur du transistor r�gulateur sera � surveiller (radiateur) . M�me 
en consommant seulement 50 mA. l'�cart entre tension non r�gul�e et la sortie peut 
amener une 
vingtaine de 
watts sur ce 
collecteur. 
Nous arrivons  

au relev� des 
courbes, suivant 
les sch�mas 
Ip/Vg ou Ip/Vp. 

Le calibrage 
des axes X et Y 
de la table, avant 
toute mesure, est 
d'une extr�me 
simplicit�. 
Prenons le cas 

du relev� Ip/Vp: en variant de z�ro � Vp maxi la haute tension on ajuste la d�viation 
horizontale pour avoir la dimension souhait�e de la trace, par exemple 20 cm pour 400 
volts. Cot� courant plaque, c'est presque aussi facile: avec une r�sistance bobin�e entre 



masse et tension plaque, r�gler celle-ci pour consommer le courant correspondant au 
maximum pr�vu, par exemple 20 mA. ; ajuster la d�viation verticale au d�placement 
voulu…. C’est pr�t. 
  



 
Ensuite, avec le tube en place, il suffit de tourner le bouton r�glant la haute tension 
pour obtenir la trace correspondant � la tension grille choisie. 

On r�p�te autant que souhait�, pour diverses tensions de grille……un vrai plaisir…. 

 
Pour peu que le montage d' essai soit muni d'un commutateur passant du relev� Ip/Vg � 

Ip/Vp, et que la r�sistance de calibrage soit plac�e dans un culot de lampe mis temporairement 
� la place du tube � tester, les relev�s seront r�alises rapidement et avec un minimum de 
risque d'erreur ou fausse manoeuvre. Un des avantages de la m�thode est de faciliter la 
comparaison entre tubes, soit par superposition des feuilles des trac�s vus en transparence, 
soit par traces multiples des divers tubes sur une m�me feuille….Avis aux passionnes de HI-
FI � lampes qui veulent apparier leurs ch�res (oh combien….. ) triodes. 

 
Alimentation + montage d'essai + table tra�ante 

 
Nous venons de voir l'utilisation d'une table tra�ante pour relever les courbes caract�ristiques 
d'une triode, m�thode qui donne une trace aussi compl�te que d�sir� du tube en essai, mais en 
respectant certaines r�gles. La principale limite r�side dans l'exploration de r�gions o� le tube 
serait mis en danger par des tensions excessives ou, plus surement, une dissipation abusive 
pour peu que l'on s'attarde un peu. Ce dernier probl�me est r�solu en tra�ant les courbes sur un 
�cran d'oscilloscope, avec l'inconv�nient de ne pas garder de trace, � moins de les recopier 
manuellement sur un papier calque.. ou de les photographier. Il est �galement parfaitement 
possible de digitaliser les r�sultats obtenus pour les restituer ult�rieurement sur un support 



papier ou, a nouveau, un �cran…...l'informatique est une belle chose. Des montages parfois 
tr�s complexes sont mis en oeuvre pour visualiser les courbes d'un tube; d'autant que le 
souhait de rendre vraiment "dynamique" un tel appareil am�ne la complication 
suppl�mentaire de l'introduction d'une imp�dance de charge et impose le blindage du cablage.  

Dans sa revue "The Oscillographer", en juillet 1952, la St� DUMONT �voque les 
probl�mes rencontr�s pour obtenir une repr�sentation fid�le des courbes. Entr'autres le 
calibrage des d�viations X et Y de l'oscilloscope, car c'est justement cette derni�re 
remarque qui rend peu exploitables les diverses courbes figurant dans les livres traitant 
du sujet (par exemple "l'oscillographe au travail" et "mesures �lectroniques" de A. 
HAAS): aucune indication des valeurs de tension ou courant ne figurent sur ces 
courbes. Il est vrai que, dans la deuxi�me �dition de son ouvrage sur l'utilisation de 
l'oscilloscope, A. HAAS �met de s�rieuses r�serves sur l'utilit� r�elle du relev� des 
courbes via un oscilloscope…… 

Voyons une autre approche: Dans son ouvrage "le tube a rayons cathodiques" Lucien 
CHRETIEN consacre plusieurs pages au sujet et, s'il donne quelques sch�mas 
permettant la lecture directe des courants et tensions, il faut observer qu'il s'agit d'un 
montage '�lectro-m�canique' o� moteur �lectrique et commutateurs sont charg�s de 
r�soudre le probl�me, sur une id�e due a la St� PHILIPS en 1938… Ceci am�ne a 
conclure que le traceur de courbes sur oscilloscope sera forc�ment un appareil tr�s 
complexe pour �tre vraiment pr�cis et, de ce fait, r�serv� a un usage professionnel. Un 
exemple d'un tel appareil se trouve dans le traceur 570 de TEKTRONIX. 

 

 
 

Par contre, dans "mesures �lectroniques", A. HAAS donne les grandes lignes pour la 
construction d'un lampem�tre suivant l'emploi projet�. A ce stade on peut s'interroger 
sur la possibilit� de r�alisation d'un lampem�tre classique par un amateur. En premier 
lieu les composants en sont peu courants: transformateur avec de nombreux 
enroulements, tant pour les �lectrodes que pour les multiples prises requises pour le 
chauffage du filament (une fois encore Marthe DOURIAU offre une solution de 
rechange), commutateurs avec de nombreuses   
 



 
 

 
 
 



galettes offrant une infinit� de combinaisons. Divers montages ont �t� propos�s aux 
amateurs par le pass�; nous n'en citerons qu'un dans le "Haut Parleur" en juillet 1947 
o� l'on attire l'attention sur le probl�me de la r�gulation des tensions alimentant les 
�lectrodes (difficult� contourn�e par METRIX dans la famille 310). L'utilisation tr�s 
�pisodique d'un lampem�tre sera sans doute le crit�re �liminant d�finitivement la 
solution 'maison'. 

On trouve toutefois, de temps en temps, des montages propos�s en "kit" aux 
amateurs: par exemple en juin 1958 dans le Haut Parleur o� PERLOR RADIO offre un 
montage �volutif. 

Bien que se limitant aux supports des tubes courants � cette �poque, le cablage est 
d�j� assez touffu, avec des risques d'erreurs... Donc il reste a voir ce qu'il est possible 
de trouver de nos jours o� il est certain que les lampem�tres deviennent plus rares suite 
� l'arr�t de leur fabrication, cons�cutif au passage g�n�ralis� aux semi-conducteurs. 

On rencontre parfois des appareils r�alis�s par des marques plus ou moins confidentielles 
avec du mat�riel de bas de gamme: supports de lampes en carton bak�lis� avec des douilles 
aux contacts incertains..…contacteurs �galement afflig�s de contacts erratiques... impr�cision 
dans les tensions fournies (chauffage en particulier). Mieux vaut �viter ces �paves, si ce n'est 
pour l'amusement de d�rouler les tambours o� sont imprim�s les divers r�glages propres � 
chaque tube; en esp�rant ne pas voir se d�chirer ce vieux grimoire. Par contre il apparait de 
temps a autre des lampem�tres 'surplus U.S' plus utilisables car construits avec des 
composants robustes pour emploi par des militaires pas forc�ment toujours tr�s d�licats avec 
le mat�riel... Ils sont g�n�ralement tr�s complets, tout au moins en ce qui concerne le cot� 
'�lectrique' des choses, car ils ignorent superbement les tubes europ�ens (4 broches genre TM, 
ancien 5 broches, transcontinental 5 et 8 contacts ou encore rimlock….un adaptateur r�glera 
ce petit probl�me. De m�me leur alimentation est g�n�ralement pr�vue pour du 110 volts ce 
qui constitue un petit handicap. Les deux mod�les de base sont les I177A ou B ou leur 
successeur TV/7U……Il existe bien sur d'autres lampem�tres dans le vaste mat�riel utilis� par 
le "Signal Corps" US, mais ils sont beaucoup moins r�pandus, par exemple le "tube tester 
ESPEY model 105" partie du Test-Set AN/GPM1 plus sp�cialement affect� � la maintenance 
des radars et I.F.F., ou bien encore, plus sp�cialis�, TV13A/U pour essai des tubes UHF 
(klystrons, tubes crayons ou phares). Revenons aux I177 et TV7/U pratiquement identiques 
sur le plan �lectrique: deux valves, dont une 83 a vapeur de 
mercure, donnent les tensions continues requises par les 
diverses �lectrodes. Le tube en essai est en s�rie avec un 
redresseur double alternance dont les diodes sont les deux 
moiti�s de la 83. Ici on met a profit la constance de la chute 
de tension anode/cathode d'une valve a mercure pour limiter 
les �carts de tension cons�cutifs aux fluctuations du courant 
demand� par le tube en essai. Dans la configuration simplifi�e du sch�ma, le courant pr�lev� 
sur les deux moiti�s du transformateur est �gal mais de sens altern� ce qui laisse indiff�rent 
l'instrument de mesure qui ne peut suivre ces fluctuations � 50Hz. (ou plus, le lampem�tre 
pouvant �tre aliment� jusqu'� 1000Hz.). Par contre avec une tension alternative superpos�e 
sur la grille du tube on tire plus sur un cot� (alternance positive) et moins sur 1 'autre 
(alternance n�gative). Le d�s�quilibre qui s'ensuit sera une image du gain et traduit par une 
d�viation de l'instrument qui int�gre ces variations. Mis � part le positionnement des 
commutateurs qui relient les divers circuits, les deux principaux r�glages sont la polarisation 
grille (point de fonctionnement) et un potentiom�tre double de 2x150 Ohms agissant comme 
un shunt variable aux bornes de l'instrument de mesure...simple et efficace.…..En fait, bien 
que l'appareil soit assez �volu�, on se borne, dans la majorit� des cas, � observer la position de 
l'aiguille vis a vis des secteurs "BON-?-MAUV�IS", une mesure de la pente r�elle n'�tant pas 



le souci de l'utilisateur moyen charg� de la maintenance de divers r�cepteurs ou �metteurs. 
Toujours dans le mat�riel des surplus militaires, mais Fran�ais cette fois, on trouve 
fr�quemment les lampem�tres METRIX U61 et 310. En fait ces appareils n'�taient pas 
obligatoirement destin�s � l'Arm�e Fran�aise, mais celle-ci en a fait un large usage dans les 
ann�es 1950/1970 avant de les r�former au milieu des ann�es 90...suite logique de 
l'envahissement des semi-conducteurs. Le lampem�tre analyseur U61, tr�s complet, est d'une 
mise en oeuvre assez lourde pour qui veut simplement v�rifier un tube: destin� aux 
laboratoires plut�t qu'aux d�panneurs il dispose, non pas d'un, mais de cinq instruments pour 
mesurer les divers courants ou tensions. Ici pas de rang�es de supports de tubes remplac�s par 
une galette amovible recevant ledit support, ce qui simplifie le cablage interne, et, par 
principe, assure l'adaptation a tout type de support. Plut�t lourd et encombrant le U61 est 
n�anmoins recherch� par certains amateurs d�sirant s�lectionner ou apparier des tubes (HI-
FI). D'emploi plus facile, le METRIX 310 est �galement diff�rent quant au principe de 
fonctionnement. En plus du mod�le de base 310 on trouve �galement 310B-310E et 310CTR 
qui sont pratiquement identiques a quelques d�tails pr�s. Dans le dernier cit� les lettres TR 
indiquent qu'il s'agit d'un appareil tropicalis�, avec des composants en rapport. Cot� externe 
on remarquera le potentiom�tre de polarisation grille dot� d'un disque grav� au lieu du simple 
bouton a fl�che habituel; de m�me la prise secteur est plus ‘Pro..’. Cons�quence de ceci le 
prix montait en fl�che: Si en juin 1954 le 310 �tait vendu 46500 francs de l'�poque (465 
actuels...), le catalogue METRIX 1978 proposait le 310E � 3500,00 francs et le 310CTR � 
7500,00 soit plus du double. Puisque nous avons fait un d�tours par le prix des lampem�tres, 
donnons au passage quelques indications sur la "cote" de certains, relev�e au cours de 
diverses annonces ou ventes aux ench�res: 310TR=1800,00 - 310--600,00 - I177=320,00- 
ESPEYIO5=300,00 - et enfin des appareils moins recherch�s Eurelec, E.N.B.,etc...entre 
100,00 et 200,00 francs...tout d�pend de l'�tat g�n�ral. Mais revenons � notre famille 310: le 
nombre et la disposition des supports diff�rent �galement 

  
suivant les mod�les et leurs utilisateurs (militaires ou civils). Sur le 310E on trouve en plus 
de certains supports courants un adaptateur en galette similaire � celui du U61. Pour des 
familles de tubes particuli�res il existe des adaptateurs (fabriqu�s par HICKOK) par exemple 
pour 2C39-832/829 ou subminiatures ronds a force d'insertion nulle (poussoir) Avant 
d'examiner le cot� interne des 310 il faut rappeler que le "recueil de combinaisons" est 



indispensable, ainsi que ses mises a jour, faute de quoi l'appareil perd beaucoup de son int�r�t 
(il est n�anmoins possible de cr�er la "combinaison" propre a n'importe quel tube avec un 
lexique de lampes...). 
L'originalit� du 310 r�side dans l'alimentation en alternatif brut de ses diverses �lectrodes, 
principe d�j� appliqu� il y a de nombreuses ann�es……lampem�tre DA et DUTILH 
(entr'autres) en……1937. Partant du fait que tout tube �lectronique redresse les tensions 
alternatives appliqu�es il re�oit des tensions de valeurs efficaces �gales aux tensions continues 
souhait�es. Puisque le tube fonctionne sur une seule alternance, donc la moiti� du temps, on 
double la sensibilit� de l'instrument de mesure. Egalement une correction de +10%. est 
appliqu�e pour approcher la valeur d�finie par l'�quation du courant anodique car les tubes ne 
r�agissent pas lin�airement pour la totalit� de la demi-sinusoide. Finalement la valeur 2,22 est 
retenue comme diff�rence entre le courant d'un tube essay� avec des tensions continues vis a 
vis de 1'essai avec le 310. De toutes fa�ons les erreurs dues � la m�thode de mesure retenue 
sont tr�s acceptables si l'on prend en compte les remarques du pr�ambule de la notice 
accompagnant le 310: les caract�ristiques d'un tube sont des moyennes autour desquelles un 
fonctionnement correct sera possible. A ce propos on peut relire les remarques faites par J.-P. 
OEHMICHEN en 1957 dans "Pratique Electronique" au sujet des variations entre divers tubes 
d'une m�me r�f�rence: la norme J.A.N tol�re des dispersions tr�s larges le courant plaque de 
certaines triodes pouvant varier presque du simple au double, de m�me il rappelle qu'un tube 
usag� dont la pente aura sensiblement faibli ne verra pas pour autant chuter son coefficient 
d'amplification, donc l'emploi r�el du tube ne sera pas forc�ment remis en cause malgr� son 
age. En guise de conclusion: Si un lampem�tre rend de pr�cieux services pour essayer ou 
comparer divers tubes, il ne remplacera jamais, pour certains, l'essai "in-situ" (tubes 
compteurs-oscilloscopes-tubes de puissance-U.H.F.). Un lexique de lampes (Brans-Babani-
Gaudillat. . ..) sera un auxiliaire pr�cieux dans les cas difficiles, bien que ces 'bibles' soient 
parfois entach�es d'erreurs...dans l'�dition 1942 du lexique Gaudillat on donne (faute de 
mieux) le culot du tube miniature 3S4 comme �tant du type octal... il est vrai qu'en ce temps 
l�, les �changes d'informations techniques entre Europe et U.S.A n'�taient pas forc�ment � 
l'ordre du jour.... 

Revenons a nos triodes….les caract�ristiques constat�es sur la table tra�ante et pr�sent�es 
plus avant demandent quelques pr�cisions. Sur le premier relev� les courbes Ip/Vg ont �t� 
obtenues avec une tension filament limit�e au strict n�cessaire pour obtenir un courant 
comparable � celui de la TM. Ces courbes sont tr�s proches de celles pr�sent�es dans le livre 
de M. VEAUX d�j� cit�, ce qui est assez logique puisque les dimensions des �l�ments 
internes sont identiques. On voit �galement l’arrondi du sommet de la courbe 100v 
annonciateur de la zone ou le tube est satur�. 

De nouveau il faut rappeler que la tension filament a une �norme influence sur le courant 
de saturation; une variation d’un dixi�me de volt produisant un effet sensible…au moment des 
op�rations de d�gazage le courant plaque passe a 75 mA avec seulement 4,5 volts au filament, 
soit un �cart de 1,5 volt pour une multiplication par 6 du courant disponible….. 

Ceci est confirm� par le second relev�, concernant un autre tube, o� le courant de saturation 
est doubl� en passant le chauffage de 2,95 volts � 3,14 volts….deux dixi�mes de volt….  

Ensuite une petite incursion du cot� des tensions plus �lev�es, en conservant n�anmoins un 
courant maximum analogue � celui de la TM. D�livrer un courant plus �lev� ne pose pas de 
probl�me…si ce n’est celui de la long�vit� du tube….Pour en finir avec le sujet ‘courbes’ un 
exemple…de ce qu’il ne faut pas faire. Nous avons �voqu� plus avant le probl�me pos� par la 
r�sistances des c�bles ou connecteurs dans le cas des fortes intensit�s. Cette fois, du cot� des 
microamp�res, la r�sistance interne d’un instrument travers� par le tr�s faible courant issu 
d’une grille n�gative (vers –2 volts) fausse la mesure d�s que la grille devient positive et 
draine un courant non n�gligeable…d’ou polarisation compl�mentaire et courbes qui 



d�raillent sur les aiguillages qui partant de 0 volt infl�chissent les courbes vers le bas du 
trac�….    
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
De 40 � 300 volts……… 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Perturbations apport�es par la r�sistance interne d’un microamp�rem�tre (*) 
 



 
 
 

Conclusion……………… 
 
 

Nous voici arriv�s au terme de ce tour d’horizon des �l�ments permettant de r�aliser un 
tube….De la mise en pratique nous n’en dirons rien, ou presque, pour deux raisons : 

Tout d’abord en hommage respectueux pour ceux qui ont d�j� fait, et parfaitement d�crit, 
cela…..Enfin notre exp�rience n’est pas forc�ment reproductible en l’�tat, soit pour des 
raisons mat�rielles….plus ou moins d’habilet� manuelle pour aborder le travail du verre, 
assez d�routant de prime abord; ou encore acc�s a un parc de machines outils �volu�es…… 
(et encore faut-il savoir s’en servir…). Par contre, plus que jamais, nous pensons qu’un travail 
en �quipe est � m�me de vaincre les multiples probl�mes �voqu�s plus avant, chacun 
apportant ses comp�tences….  
 

Des photographies montrant diverses �tapes de la r�alisation d’une triode nous paraissent 
plus �loquentes qu’un long expos� sur le sujet…. 

 
A ceux qui veulent en savoir plus sur le travail du verre voici quelques bonnes lectures, 

certaines ayant �t� d�nich�es au fond d’une caisse de vieux livres, dans une ‘brocante’…. 
 

LE SOUFFLAGE DU VERRE par H. VIGREUX qui est la r�f�rence en la mati�re. 
Edit� plusieurs fois depuis le d�but du si�cle, le dernier tirage semble �tre de 1930 

(Dunod). A cette v�ritable Bible on peut ajouter, plus proche de nous  
LE SOUFFLAGE DU VERRE AU LABORATOIRE par M. GILLOIS (Dunod 1960). 
Ou encore, une brochure polycopi�e d�crivant le cours dispens� dans les classes de 

soufflage du verre dans le nord de la France : 
LE TRAVAIL DU VERRE AU LABORATOIRE par J. CAILLEUX. 
 
Rappelons qu’� Paris le Lyc�e Dorian enseigne �galement le travail du verre.  
Nous y avons, plusieurs fois, re�u un excellent accueil aupr�s des Professeurs auxquels 

nous avions demand� conseil….. 
 

La technique du vide est bien document�e par L. DUNOYER… R. CHAMPEIX…dans 
plusieurs livres dont le titre indique clairement le sujet. De m�me la revue ‘Le vide’, publi�e 
depuis 1946, est enti�rement consacr�e � l’obtention et l’utilisation des basses pressions. 

D’origine Russe ‘Le vide pouss� au laboratoire et dans l’industrie’ (�dit� par Masson) est 
digne d’int�r�t… et, pour rester neutre, il faut �galement citer le cot� Am�ricain de la chose : 
S. DUSHMAN, collaborateur d’Irving LANGMUIR, est l’auteur de ‘Scientific Foundations 
of Vacuum Technique’ consid�r� par certains comme la ‘bible’ depuis les ann�es 1920….  

 
A d�faut de vouloir r�aliser un tube on peut souhaiter mieux conna�tre son fonctionnement 

interne ainsi que ses diverses applications, voire son histoire. Nous pensons que le meilleur 
guide sera Paul BERCHE avec son ‘Pratique et Th�orie de la T.S.F’ qui est incontournable. 

Pr�f�rer une �dition post 1945 qui couvre les tubes ‘modernes’ et se trouve ais�ment. 
Pour l’emploi en �mission, nous avons un faible pour ‘Emetteurs de petite puissance sur 

ondes courtes’, par E. CLIQUET, en deux volumes, et si possible la seconde �dition (1948).   
Pour le cot� ‘historique’ il faut mettre la main (et cela ne sera pas facile) sur ‘Saga of the 

Vacuum Tube’ du � l’Am�ricain F. J. TYNE…(ISBN 0-672-21470-9)….Enfouie sous une 



pile de bouquins sans int�r�t, la couleur jaune de sa couverture avait, un jour de chance, 
attir�e notre attention…..D’autres sont encore a d�nicher, par exemple J. GROSZKOWSKI et 
son livre sur ‘les lampes a plusieurs �lectrodes et leurs applications’…. 
 

Nous arr�terons, a regret, cette �bauche de biblioth�que sur les tubes radio…Des dizaines 
d’autres livres, tous dignes d’int�r�t, dorment dans nos nombreux cartons o� ils s’ennuient… 

Une pens�e pour la premi�re �dition du livre de Paul BERCHE d�dicac� � Madame 
ETIENNE, femme de l’�diteur….m�me chose pour Marthe DOURIAU qui avait utilis� son 
avis d’imposition en guise de marque page dans son livre sur les transformateurs……Certains 
livres renferment d’�mouvantes surprises…..annotations techniques ou ‘hors sujet’…. 
 

Revenons au temps pr�sent…. ce qui pr�c�de a �t� passionnant et nous a beaucoup appris. 
De plus, n’�tant pas soumis a une quelconque notion de rentabilit�, ces nombreuses heures 

n’ont jamais �t� de ‘travail’ mais, nous l’avons d�j� dit, un v�ritable plaisir. 
Il nous reste a esp�rer que d’autres seront tent�s par l’aventure….il reste beaucoup a faire. 

 
Allons �tonnez-nous…. qui, entre cocotte minute et four a micro ondes, va faire revivre la 

Zincite et r�alisera un �metteur QRP sur 137 kHz……?          
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