NOUVELLES TECHNOLOGIES

eut-Eire ne nous en rendons-nous pas compte, mais un des dléments
les plus importants de la révolution technologique de ces quardnie

derniéres années est le développement 10US azimuis de nouveaux marériaix.
Nous sommes tous conscients du développement de Pélectronigue, de la micro-
électronigue, de la conquéte de Iespace et de bien d’autres domaines nouveaux.
Cependant, nous avons de la difficulté a voir que derriére toutes ces innovations
se trouve le développement de nouveaux matériaux.

Pour le grand public, ceci signifie en général simplement : matiéres plastigues.
Mais en réalité c’est toute une gamme nouvelle qui a été développée.
Aprés I'dge de la pierre, du fer, du bronze,

nous entrons maintenant dans celui des matérigux nowveaux.
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Le but de cet article n’est pas
de faire une revue de détails de
tous les matériaux nouveaux
existants mais plutdt de com-
prendre ce qui fait leur diffe-
rence et quelles sont leurs pro-
priétés particuliéres pour les
applications en audio. Mais pour
pouvoir comprendre Pimpor-
lance de la structure de ces maté-
riaux, il est indispensable de
comprendre  guelgues notions
fondamentales de physico.-
chimie. Nous devrons donc
regarder certains aspects de ther-
modynamique et de cristallogra-
phie. Mais d’une manigre tris
qualitative !

Clichés M. Gauch el G. Ouentel Cen

1. Les matériaux

en haute-fidélité _

En commencant & réfléchir sur
le contenu de cet article, il m’est
apparu quévidemment la fabri-
cation des membranes des haut-
parleurs était quasiment la seule
utilisation de matériaux avec cer-
taines caractéristiques dans ce
domaine, Puis en approfondis-
sant un peu plus, il m'a semble
qu’en réalité les matériaux
étaienl présents partoul,

Alin d'ewre le plus clair possi-
ble, nous allons faire une revue
des matériaux wilisés entrant
dans la constitution d'un
systéme hawte-fidélis,
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1.1. Les enceintes
acoustiques

Nous venons de voir que les
membranes des haut-parieurs
¢taient importantes dans la resti-
tution des sons. Ce qui importe
ici ce sont les qualités mécani-
ques, c'esl-d-dire vibrationnelles
du malériau. Pour quasiment Jes
mémes raisons on éudie Jes
matériaux constitutifs des
enceintes acoustiques.

1.2. L’électronique

Un  amplificateur, oy tout
systéme électronique, se com-
pose de deux types de compo-
sants : les actils et les passifs.
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Parmi les éléments actifs, nous
citerons les diodes, les transis-
tors, les circuits intéerés ct les
tubes a vide. Les cléments inac-
tifs sont les résistances, les con-
densateurs, les inductances, les
transformateurs, les éléments de
connexion. MNous verrons guelles
sont les qualités reguises pour
leur réalisation et quelle sont les
limitations technelogigues
actuelles.
1.3. Les autres éléments
Sans  oublier les ensembles
comme les platines de lecture
analogigques ¢ numérigues, les
chiissis, il Taut également réaliser
que les eléments entrant dans [a
construction de la salle d'andi-
tion sont trés importants et peut-
&tre mime les vatements que Pon
porte soi-méme ainsi que ceux
que portent ensemble des audi-
teurs !

2. La thermo-
dynamique

Un grand domaine de la
science est la thermodynamigue,
clle nous indigue les relations
entre les phénoménes mécani-
gues (mouvement, travail) et les

phénoménes  thermiques (cha-
leur, température). Tous les

matériaux sont soumis aux lods
de la thermodynamigue. On
définit deux notions importan-
tes : Déquilibre thermodynami-
que d'une part et la cinétigue
d’autre part.

I *équilibre thermodynamique
est la siluation stable on le
systéme mévolue pas aved le
temps. Le systéme forme par une
bouteille fermée 4 unc tempéra-
ture donnée, contenant de 1'eau
en présence de sa vapeur 4 une
certaine pression, n'évelue pas.
En fait, il évolue mais autant de
malécules d'eau s'évaparent et
passcnt en phase gazeuse que de
molécules de paz se condensent
dans 1'can. Clest un équilibre
dynamigque, Si la température
change, cel ¢quilibre évolue vers
un autre état d’éguilibre avec
une aulre pression de vapeur
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d’ean. La vitesse ¢t la fagon dont
le systéme évolue est du domaine
de la cinétigue,

Sommes-nous dans un monde
en équilibre 7 Certainement pas.
Les diamants ne sont pas &ler-
nels | En réalité, un matériau
aussi performant gue le diamant
est dans un état instable. Il a été
fabriqué & partir de carbone
dans les profondeurs de 'écorce
terrestre ob régnent des tempéra-
tures et des pressions trés éle-
vies, puis sont remontés & la sur-
face en Pétat, Mais nous savons
qu'a température €t pressions
ambiantes, la forme d'équilibre
du carbone est le praphite ! En
conséquence, si nous atlendons
suffisamment longtemps, le dia-
mant va s¢ transformer en gra-
phite ! Ceci ne veut pas dire qu'il
ne faut pas investir dans le dia-
mant, car cetle période est extré-
mement longue, probablement
bien plus longue que la durée de
vie du soleil. Alors pas d'inguié-
tude, Par contre, si nous élevons
la température, le phénoméne va
saccélérer. Aprés un incendie,
ce n'est pas sir gque les bijoux de
famille resteront intacts, ils
seront peut-8ire  simplement
changés en vil charbon, On peut
dailleurs faire soi-méme Iexpé-
rience, mais dans certains cas, il
vaut mieux faire confiance 4
ceux qui ont essayé avant nous !

La figure 1 montre les structu-
res atomiques respectives du dia-
mant et du graphile. Tous deux
sont formés d'atomes de car-
bone, mais lg diamant & une
structure  iétraédrique, 'est-a-
dire gue chaque atome de car-
bone cst situg au centre dun
titracdre  (pyramide 4 guatre
faces triangulaires) et est relié
aux gqualre atomes situés sux
sommets du tétragdre par qualre
liaisons atomigues. Par contre,
le graphite a une structure hexa-
gonale lamellaire. Dans le plan
chague atome de carbone st
refié 4 trois atomes de carbone
par une liaison forle comme
dans le cas du diamant, tandis
quentre feuillets, la liaison est
faible, Crest ce gui explique
dune part la grande dureté du
diamant avec les liaisons fortes
et homogénes dans toules les
dircctions et d’autre part la ten-
dresse du graphite qui en fait un
malériau idéal pour des mines de
CTVN par frottement, [es
feuillets se détachent les uns des
autres  sans  difficuliés. Clest
aussi la raison pour laquelle on
utilise le graphite comme lubri-
fiant, par exemple dans les huiles
moteur graphitées. Dans autre
direction, on utilise des [raises
diamantées pour faire des tétes
de forage petrolier.

Pour passer du diamant au

O Atome de
carboneg
Diamant

Graphite

Fie. | : Les structures comparatives du diamant @ gawche of du graphite &
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graphite, il faut changer lc
systéme de Halsons entre atomes
de carbone. Ceci se passe irés
lentement 4 température
ambiante mais trés rapidement 4
haute température. En  effet,
pour un solide, la lempérature
est une mesure moyenne de la
vibration des atomes autour de
leur position déquilibre. Plus
PFamplitude des vibrations est
grande, plus il est facile de passer
d'une liaison 4 une autre. Au
zéro  absolu, c'est-a-dire a
—273° C, les atomes sont quasi-
ment fixes et ne vibrent plus. A
toute  autre température, ils
vibrent et ainsi peuvent changer
tout doucemnent de position.

En réalité, tous les systémes
n'évoluent pas ainsi. Dans cer-
tains cas, il faut que le systéme
franchisse une certaine barriére
de potentiel pour évoluer. En
dessous d'une certaine tempéra-
ture, le systéme reste stable puis
au dessus de cette température 1
va commencer a changer. On
peut facilement comprendre cela
en prenant le cas d'un livre posé
sur une table, 3i le livre est
debout et si rien ne vient pertur-
ber son équilibre, il pourra rester
ainsi indéfiniment. Pouriant, ce
n’est pas 'éguilibre le plus stable
puisque le méme livre couché
sera encore plus stable ! La
figure 2 donne une vue schémati-

que de ce sysiéme. 51 nous fai-
sons un graphigue sur leguel est
porté sur 'axe horizontal "angle
de rotation du livre et sur Paxe
vertical la hauteur du centre du
livre par rapport 4 la table, on
voit gu’il ¥ a deux minima : le
plus élevé correspond au livee
debout et le plus bas au livre cou-
ché. On voit sur le graphique que
pour passer du point D livee
debout au point C livre couché,
il faut passer une barriére située
au point B. Avant de basculer, le
centre du livre doit s'élever légé-
rement au dessus du  niveau
d'équilibre. 5i le livre est debout
sans vibrer, son centre reste cn
0. Par contre, $'i commence &
vibrer, si les amplitudes sont fai-
bles, il restera debout autour du
point . Mais dés que les ampli-
tudes de vibrations seront suffi-
samment grandes pour dépasser
le point B, le livre va basculer et
atteindre le point €. En ther-
modyvnamigue, le phénomeéne est
similaire : 1'axe vertical est
I'énergie totale du systéme et les
amplitudes de vibrations sont
éguivalentes 4 la température.
On peut done comprendre que
dans certaing cas un systéme
puisse rester dans un état métas-
table pendant une trés longue
durée. Tant que la barriére de
potentiel n’est pas atteinte, ricn
ne se produira.

907 angle de
rotakion

Fig. 2 : La notion de barrigre. Pour passer de son état d'dguilibre debout d
dtar @ dquilibre encore plus stabie couché, le fvee doit franchir la barriére en

B fcf. texie).

Dans d'autres cas ol il o’y &
pas de barriére de potentiel, [e
systéme évolue plus ou moins
vite suivant la température. 51
faut 10 minutes ou peut-Bire-
moins pour cuire des pdtes « al
dente » 4 100* C, clest-a-dire i
la température d'ébullition de
Peau au niveau de la mer, il ne
faudra gue 3 4 4 minutes dans
une cocolle minute sous pression
car la température de 'eau sera
alors supérieure 4 100° C. Par
contre, dans une marmite
puverte en altitude ol la pression
atmosphérique est plus Faible, il
faudra une demi-heure ! Nous en
avons tous fait expérience au
ski ! Ceci s’explique par le fait
gque les réactions de cuisson sont
activées par la chaleur, mais sans
barriére.

3. La structure
des matériaux

Depuis 2000 ans, nous pen-
sons que la matiére se décom-
pose en éléments ultimes appeles
atomes. Depuis cent ans, nous
avons la preuve scientifique de
Pexistence des atomes et depuis
quelques dizaines d’années nous
avons observé grice a de puis-
sants microscopes les  atomes
individuellement. Il n'y a donc
aucun doute, la matiére est ato-
mique et non pas continue.

Dans unec structure solide, les
atomes sont liés enire eux de
deux maniéres @ soit sous forme
moléculaire, avec des assembla-
ges de plusieurs atomes de méme
nature ou de nature différente,
soit sous forme cristalline, avec
un motif formé d'un ou plu-
sigurs atomes qui e reproduit
indéfiniment le long d’un réseau,
4 P"image d’un carrelage ou d'un
papier peint mural. La fligure 3
montre un cas de structure molé-
culaire el uneg structure cristalling
4 deux dimensions,

3.1. La sfructure cristalline
En fait, et c'esl surprenant 4
premi¢re vug, On ne peut pas
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titeer le dinmant, La figure |
donne une vue schématique de
celte configuration {voir 1"Au-
diophile numéroe 5 pour plus de
détails).

En rc¢alité on pourrait fabri-
guer des transistors aves du ger-
maniwm, du silicium ou du car-
bone sous forme diamant. On a
utilisé le germanium, puis le sili-
cium, Quant au diamant, le pro-
bléme vient de la difficulté d'en
fabriquer par synthése, Mais
cependant plusicurs laboratoires
travaillent sur ce projet.

Une des caractéristiques des
semi-conducteurs est la largeur
du gap, ou de la bande interdite,
clest-d-dire de 'énergie qu'il faut
donner & un électron de la bande
de valence, pour I'amener dans
la bande de conduction. La
bande de valence est associde aux
Electrons ligs aux atomes, tandis
que ceux de la bande de conduc-
tion sont libres de se déplacer
dans le matériau comme dans les
métaux. Lorsque "on passe du
germanium, au silicium, puis au
diamant, on a une largeur de
bande interdite qui grandit, Cela
permet de réaliser des applica-
tions trés différentes. En particu-
lier on pourrait imaginer ¢n fai-
sant un mélange carbo-
nefsilicium de flabriquer des
matériaux a gap intermédiaire.
Clesl ce gui est réalisé avec les
composes III - V.

Il est possible de réaliser des
transistors avec dautres mate-
riaux semi-conducteurs. En par-
ticulier les composcs de type 111
-V ool un élément de la colonne
11 est associé 4 un élément de la
colonne V. La colonne 11 est
composée de: Bore, Aluminium,
Gallium, Indium, et la colonne V
d's Azote, Phosphore, Arsenic,
Antimoine, On peut méme réali-
ser des composants a parlir des
éléments des colonnes Il et V1.
MNous allons voir dans ce qui suit
quels sont les avaniages et incon-
venients de ces matériaux, €t
nous verrons s les qualilés uni-
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ques gui s’y rattachent permet-
tent d'avoir des applications en
haute-fdeliid.

Les composés 111 - V

Is ont la méme structure cris-
talline que le diamant, done que
le silicium. La seule différence
est qu'un atome sur deux est de
nature diflérente. Le cristal a
une structure lamellaire ou un
plan de composé 111 gqui est suivi
d’un plan de composé V, ¢t ainsi
de suite, La figure 2 donne une
vue schématigue d'un tel cristal.

Deux raisons principales ont
poussé au dévcloppement des
lransistors & base de composés
1 -V,

Les applications
haute fréquence

Les élecirons dans un maié-
rau lorsqu'ils sont soumis 4 un

champ ¢lectrique atleignen! une
vitesse limite. C'est "analoguc
de la vitesse des gouties de pluic
qui tomben e gui sont freindes
par 1"air. Quelle que soit la hau-
teur ol 1ombent les gouties
d'ean, clles atteignent une vilesse
limite imposée par le fratnemen:
de I"air. Les électrons sont muins
freinés dans les 111 - ¥ que dans
le silicium.

Par exemple, la mobilité est
sept fois plus grande dans le
GaAs ou arséniure de gallium
que dans le silicium, et 26 fois
plus grande dans I'InP® ou Phos-
phure d'indium que dans le sili-
cium. La plus grande mobilité
esl  évidemment dans le vide,
¢'est-a-dire dans les tubes & vide
(voir I"Audiophile n®*4 sur les
microtriodes). Plus la mobilité
des éecirons est grande, plus les
¢lectrons se déplacent rapide-

ateme IO

atome ¥,
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L
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Fig. 20 La structure oristalline des composes fli-V
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Fig. 6 Dislocation cedde par un défout dempilement.

plus rigide, car d*une scule piéce,
alors que la méme construction
en pierre est trés fragile, car les
brigues nadhérent pas Lrés bien
les unes aux autres. Les joints de
grain sont généralement des
zones de fragilisation. Ce n'est
pas toujours le cas. Quelgue
fois, le rajout d'un peu d'impu-
retés dans un matérian mou peut
le durcir, car les impurelés diffu-
sent aux joints de grain et modi-
fient le comportement des grains
les uns vis-a-vis des autres, Clest
tout I"art de la métallurpie que de
rajouter un peu de poudre de
Perlin Pinpin pour modifier la
structure du métal et ainsi obte-
nir de meilleures performances.
D ce point de vue, les matériaux
purs ne sonl pas néccssairement
les meilleurs. On ajoute du cui-
vre dans I'or pour le durcir.

3.3. Les dislocations

Mous avons vu au paragraphe
précédent que  les  critallites
étaient presque parfaits. Ce gui
les rend imparfaits c’est ce que
les cristallographes appellent les
dislocations, qui sont créées par
un défaut d'empilement. La
[~ Liaigons hbres
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fiewre f monire un el défau,
Les rangées d'alomes ne corres-
pondent pas cxactemenl entre
une partie du cristal et une autre.

On s"apercoit alors gu'il s'est
créé un point faible dans la struc-
ture ; si on tire de droite 4 gauche
le cristal, la rangée supplémen-
laire qui n'existe pas du chié
droit peut glisser lacilement et
ainsi le matériau se modifie irré-
versiblement.

3.4. Les surfaces

Un cristal quelcongue ne peut
&tre infini, il est forcément limité
par une surface. Or les atomes
gqui s¢ trouvent 14 ne sont pas
dans le méme environnement
que ceux situés au ceeur de cris-
tal. Un certain nombre de liai-
soms  sont manguantes,  Ceci
signifie que les propriétés chimi-
ques el mécaniques des surfaces
sont différentes de celles du
volume, La figure 7 montre un
schéma d'une surface avec les
liaisons libres. Dans certains cas,
la surface se reconstruil avec une
périedicité différente de celle du
volume. .

Pas de liaisons fibres ~

Fig. 7 : La structure en surface implique des caractéristigues pardiculicres, A
gauche, une surface ron reconsireile, & droite wne surfdee reconsiruie.

Lorsgu'on a un alliage par
exemple binaire d'atomes A et B
avec une certaine composilion,
celle-ci m'est pas nécessairement
respectée en surface., Mous con-
naissons tous malheureusement
le cas du pétrole dans I'eau de
mer, bien qu'en volume il v en
ait trdés peu, on ne relrogve (juLe
du pétrole en surface ! La figure
8 donne un exemple d'un alliage
binaire avec ennchissement en
un des deux éléments en surface.
Le mécanisme cxpliguant cet
enrichissement est trés complexe,
un cas inléressant ¢st néanmaoins
celui de la diffusion induite par
I"oxygéne. Cest ce qui se produit
avec les aciers inoxydables fer-
chrome qui s’enrichissent en
chrome en surface sous Ueffet de
I'oxydation du chrome par I"oxy-
géne de P'air. La surface oxydée
joue ensuite le rile de couche de
passivation qui empéche la pour-
suite de "oxydation.

4. Les propriétés
des matériaux

4.1. Les propriétes
mecanigues

Elles sont en rapport direct
évidemment avec la nature des
cléements qui  les  composent.
Mais pour un composé donné,
celles-ci varient avee des parameé-
tres importants tels que la taille
des grains, le type des joints de
grains, le type el le nombre de
dislocations, la répartition des
¢léments d’une manigre homo-
péne.

4.2. Les proprictés
électriques

Les paramélres qui intervien-
neni sont les mémes que précé-
demment avec, dans le cas des
semiconducteurs tels gue le sili-
cium ou arsénivre de gallium,
une sensibilité beaucoup plus
grande & ces différents Eléments,
Les transistors el circuits intégres
sont fabrigués sur des tranches
de silicium cntiérement mono-
cristallines c’est-d-dire sans joint
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de grain 1 Ces tranches ont cou-
ramment 150 mm de diamétre ot
dans un avenir proche elles
auront 200 & 250 mm de diame-
tre 1 Dans ce cas, le matérian
doit en plus avoir un minimum
de dislocations, car ce sont des
pieges pour les électrona qui se
déplacent et qui se trouvent blo-
qués sur un défaul cristallin. Les
matériaux doivent aussi ére treés
purs, car la moindre impureté
agit comme un dopant et en
change complétement les pro-
pri¢tés conductrices. Dans la réa-
lisution des transistors, les impu-
retés sont placées d une manidre
contralée pour medifier les pro-
priétés conductrices.

4.3. La résistance
i la corrosion

Tous les matériaux sont cil
contact permanent avec un
milien extérieur, solide, liquide
ou gazeux. Une intéraction a
done liew avec les atomes ou
molécules de ce milien. Celie
intéraction se produit par U'inter-
médiaire de la surface gui est
donc extrémement impeortante.
Par exemple, Poxygéne de 1"air
réagit avec les atomes de surlace
d'un métal pour former un
oxvde de surface, puis les molé-
cules d’oxygéne peuvent diffuser
4 lintérieur du matériau en sui-
vant les interstices gue sont les
joints de grains, La figure 8
‘montre une vue schématigue de
I"oxydation.

1l faut savoir qu'il est mille
[ois plus facile de faire diffuser
une molécule sur une surface ou
un joint de grain qu'a I"intéricur
d'un cristal massif. On s5'est
apercu gu'un morceau de fer
monocristallin, ¢'est-d-dire sans
joint de grain restait intact au
contact de Poxypéne de Dair
alors gue nous savons lous que le
fer s'oxyde trés rapidement.

5. Les comportements
des matériaux

Pour terminer cette premiére
parlie, nous allons aborder les
matériaux pour 'audio vis-a-vis
de  leur comportement Sans
entrer dans le détail de chague
composant qui sera vu lors d’une
deuxiéme partie,

L'ensemble de composants
d’une chaine devra répondre a
certaines qualités  spécifigques
lites a l'audition ; bande pas-
sante de 20 kHz, dynamique de
90 dB. Dans ce qui suit, nous
examinerons les aspects vibratol-
res, électriques et électroniques
attachés au choix des maténaux.

5.1. Les comportemenis
vibratoires

Les propriétés élastiques des
matériaux sont mises a profit
principalement dans les élémenis
des enceintes acoustiques. Les
membranes des  haut-parleurs
doivent transmetire fidélement
les vibrations produites dans le

— Atome
d'oxygenea

Fig. 8 Looxydation aux joinis de prains des surfaces e les folnis de grams
soni Beaiconp plus permiéalbles gue les SRS SL-RIEeT,

A0

transducteur. Elles doivent donc
Stre A Ia fois rigides pour trans-
metire fidélement les vibrations,
mais également légéres alin de ne
pas opposer de forees d inertie
qui ralentiraient et filtreraient les
mouvements imposés. Les
réponses en fréguence et on
intensité rendent les choix des
matériaux trés difficiles, Par ail-
leurs, le grand nombre de mou-
vemenls auxguels sont soumis les
membranes des haut-parleurs
ont un effet de vieillissement
pouvant changer les caractéristi-
ques du matériau.

Les enceintes acoustigues
sont, dans la plupart des cas, des
assemblages de panncaux dont
les qualités de réponse en fré-
quences sont le résultat dela geo-
métrie de la structure et de la
qualité de réponse vibrationnelle
des matérizux. En ce qui nous
concerne icl, nous pouvons voir
gu'aussi bien le matériau que la
structure  peuvent évoluer au
cours du temps. Le matériau
évoluera 4 cause de I'humidite
ou de la sécheresse, du froid ou
du chaud qui en transformeront
les structures moléculaires ou
cristallines. La structure de
Penceinte acoustigue se modi-
fiera par déformation des pan-
neaux et évolution des fixations
ou des collages.

5,2. Les comporiements
¢lectriques

Les éléments électriques inac-
tifs tels que les c@bles, les con-
tacls, sont tous soumis aux lois
de la diffusion qui font que Jes
différentes zones de Pélément
ont tendance & se mélanger trés
lentement ¢t ce, d’autant plus
vite que la température est plus
glevée, Les apressions des gaz
ambiants, principalement 1"oxy-
géne de Iair, mais égalemcnt la
vapeur d'cau, ont pour effet de
modifier cerfaines caractéristi-
gues. Le cas le plus courant est
celui des contacts électriques qui
sont d’une grande importance
car une légére couche d’oxyda-



{ipn sur un conlact produira un
effet résistil et capacitif, mais
aussi aura un role de diode de
redressement, un peu  comme
dans un poste & galéne !

Les cibles de liaison sont
drune  grande importance €
audio et ne SoNnL pus Lous Gguiva-
lents. Le métal utilisé, la dimen-
sion des brins, la taille des grains
font que les différences peuvent
gtre nettes entre divers cdbles de
connexion. Si c'est un alliage,
celui-cl peul évoluer au cours du
temps. Sous l'effet du passage
du courant électrigue, des impu-
reiés peuvent se. déplacer par
électro-migration et se placer en
surface ou dans les joints de
grain. Une accumulation
d*impuretés peut linir par créer
des zones ol les caractéristiques
électriques sont différentes. Des
elfers résistifs et LajJ"l{.ltifs peu-
vent apparaitre et ainsi créer des
distorsions dans les signaux, par
exemple en  produisant des
déphasages.

5.3, Les comportements
électroniques

Les cirguits intégrés et transis-

tors de tous Lypes sonl encore
plus soumis aux lois de Ia diffu-
sion qui font que les différentes
zones du composant interdiffu-
sent les uns dans les autres avec
une cinétique  d'autant  plus
grande que la tempéralure est
plus élevée. Les composants élec-
tronigues  actifs  sont montés
dans des boitiers scellés gui ser-
venl de protection contre les
agressions des gaz ambiants tels
Voxygéne et la vapeur d'eau.
C c.pemiam an cours du Llemps, et
surtout & cause de U'élévation de
la température, des fissures peu-
vent se créer et des réactions chi-
migues indésirées se produire.

Il ne faut pas croire que les
tubes A vide sont complétement
immunisés contre de tels phéno-
menes car, dans ce cas, effet de
température est primordial. Les
cléments  consotutils du tube
sont dans un  vide statique
médiocre et les gaz résiduels acti-
vés par la lempérature réagissent
avec les filaments pour en chan-
per les propriétés émissives. Les
molécules de gaz résiduel sont
ionisées par les électrons émis

par la cathode ot fa bombardent.
Des atomes du [lament sont pul-
vérisgs el se redéposent un peu
partout, en particulier sur les iso-
lants, ce qui les rend condue-
leurs. Les fuites électrigques ainsi
produites changent les caracteé-

ristigues de  Ces5  Composants
actifs,
Conclusion

Mous wvenons de faire une

bréve description des principes
de base décrivant les matériaux
aux poinls de vue structurels ot
thermodynamigues, MNows avons
vu gue pour certains éléments de
la chaine audie, les caractéristi-
ques désirées élaient pointues ot
difficiles 4 conserver au coury du
termnps. Dans la dewxitme partie,
nous examinerons en détail les
différents cléments ef nous ver-
rons sous le double angle andio
et matériau ce qui fait leurs qua-
lités et leurs défauts. Enflin nous
donnerons quelques régles géne-
rales pour conserver et améliorer
la qualité de sa chaine au cours
du temps.
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