mp-ref-juillet

7/07/05 13:07

Page 24

techniqu ejw..

LE POMPAGE DES TUBES

F6FRA, Henri BONSOIR

Voici un article écrit par André LE BORGNE, Ingénieur E.E.M.I, et publié dans le magazine
Ingénieurs et Techniciens (revue mensuelle des progrés techniques dans I'industrie, organe de
I’Association Francgaise des Ingénieurs et Techniciens), de janvier 1950...

De nos jours, un certain nombre de radioamateurs utilisent des tubes, soit dans des équipe-
ments anciens, soit dans des amplificateurs de puissance. Ils seront certainement intéressés par ce qui
suit. En effet, ’auteur décrit les procédés de pompage des tubes électronique utilisés a cette

époque, afin d’y faire le vide.

Les deux principaux éléments :
de tout groupe de pompage :
sont la pompe a palettes et la :
pompe a condensation, qui
sont employées a peu prés uni-
versellement. Aprés leur des- :
cription, l'auteur étudie les dif-
férents stades de. I'évolution du
pompage d'un tube électro- :
nique, chaque procédé pou-
vant étre adapté a toute autre :
fabrication. Dans ce but, en :
méme temps que les phéno- :
les
appareils auxiliaires, néces- :
saires aux traitements de chaque

meénes, sont envisagés

partie du tube.

MATERIEL DE POMPAGE
Pompes a palettes

Les pompes a palettes sont des-
tinées a créer, dans les groupes |
de pompage, un vide préalable :
nécessaire pour amorcer les :
a condensation. Leur !
vide limite est de I'ordre de 10 :
-3 mm de mercure. Mais, pour !
conserver une vitesse de pom-
page acceptable, on ne des- :
cend guére au-dessous de 10 - :
1210 -2 mm. Leur principe de
fonctionnement, basé sur la :
détente des gaz, apparait a
I'examen de la figure 1. Le bain :
d'huile assure |'étanchéité en

pompes

méme temps que le graissage.

Pompes moléculaires
Pompes a condensation :

moléculaire précédé d'une dif-
fusion gazeuse (fig 3).

a : aspiration

: palettes
r : refoulement T : Génératrice

S : stator
R : rotor

commune
s : soupape
H : bain d’huile

F1c. 3. — Coupe sché-
matique d'une pompe a
condensation de vapeur
d’huile.

1 Chaudiére.

- Le vide limite ainsi obtenu est :
- de 10 -6 et 10 -7 mm de mer-
* cure. La vitesse de pompage :
. peut
. atteindre 150 litres/s pour les :
© pompes industrielles. .
- Il existe actuellement, dans I'in- :
* dustrie, des opinions diverses en e
: faveur de la pompe a vapeur de i Vapeur d'huile.
i mercure ou de la pompe a:
- vapeur d'huile.
. L'inconvénient majeur de la :
. premiere réside dans la forte
© tension de vapeur du mercure a
‘la température ambiante (de :
: - dans les variations du vide pri-
{ maire et permet l'arrét de la
: pompe a palettes pendant des
temps variant avec |'importan-
© ce des dégagements. Le dessé-
i chant (en général de I'anhydri-

étre tres élevée

figure 3

2 Transmetteurs
ur.

de

3 Elément chauffant.

4 Loquet fixant Uélé-
ment chauffant.

5 Collecteur.
6 Déflecteur.

7 Paroi sur laquelle se
condense la vapeur
d’huile.

8 Chemise d’eau.

9 Raccord par ou se
fait le vide.

10 Piége & mercure.

14

11 Communication avec

—
L

TIT
"

N

Venceinte a vider.
12 Condensateur  héli-

coidal.
13 Déflecteurs

10
S
®
4
empé-
chant la remontée 3
directe de ld va-
peur.

14 et 15 Joints.

I

—

et

i Un jet de vapeur débouche par :
i le déflecteur pour aller se :
: condenser sur le corps de:

B | . . B
Qu'elles soient a vapeur d'hui- : POmpe. Il'y a d'abord dlffus.lon
le ou a vapeur de mercure, le : du gaz dans la vapeur et vice-
S . . versa. La vapeur est condensée :
principe de fonctionnement : on erande partie. Le 23z 3 bom-. |
des pompes a condensation est : 5 - parhie. hg P |
toujours le méme. Le pompage : per, entrainé par choc avec fes .
. molécules de vapeur, est ensui- :

est assuré par entralnement | 1o Jheorbé par la pompe 2 |

© palettes qui " tire " sur la pompe |

i a condensation.

24

mm de mercure).
Pour obtenir rapi-
dement une pression

d'amorcage correcte, il faut dis-

i poser en série une pompe a

palettes et une pompe a vapeur
de mercure avant la pompe a

La figure 4 représente le schéma

: général d'un groupe de pompa-
i ge, avec pompe a condensation

de mercure.
L'existence de la réserve de
vide améne une forte inertie

i de phosphorique), évite I'ab-
i sorption de vapeur d'eau par
¢ I'huile de la pompe a palettes.

i Pompes moléculaires

:{ mécaniques :
i Leur principe repose sur |'en-
i trafnement dynamique des

: molécules de gaz a I'aide d'une
© paroi mobile se déplacant trés
i rapidement devant une paroi
¢ fixe.

Pratiquement, elles sont consti-
i tuées (type Holweck) par un
¢ tambour lisse tournant a grande
) ~ | vitesse (5000 a 6000 tmn) dans
[ (?rdre 'de 14 de )mercure) AUl un stator strié par un canal héli-
nécessite la présence d'un :
piege refro@ énergiquement . |, 1 g0 0,02 mm.
(par 'azote liquide, en général) : Si cos I
entre la pompe et le tube a : pompes ont Favantage
vider. Le gros défaut de la :
seconde est |'altérabilité chi- :
mique a chaud des huiles dont condensation, elles sont tres
on dispose actuellement. On :
ne peut chauffer la pompe que :
lorsque la pression est suffisam-

© ment basse (de I'ordre de 10 -2

coidal. L' " entrefer " est de

de ne pas apporter de tension
de vapeur comme les pompes a

fragiles et d'un faible débit.
Leur usage est limité a quelques
laboratoires et a certains cas
trés précis.
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Fi1c. 4. -— Schéma d’'un groupe de pompage.

Pp Pompe a palettes.
, Robinet de sortie d’air.
Desséchant.

Piége. d’Hopkins.
Azote liquide.

HehvQU<m

Tube a pomper.

, Robinet d’isolement du groupe de pompage.
Réserve de vide préliminaire.

Pompe a condensation de mercure.

Jauge de mesure de vide.

i choisies

TECHNIQUES DE POMPAGE

de trois facteurs :

dique,

@ la distance anode-cathode,
@ la tension de fonctionnement
du tube.

On considere, en général, que :
la pression dans un tube a vide : @ la quantité de gaz adsorbée
est suffisamment basse quand : par un solide est d'autant plus :

I'ionisation produite par le : faible que la température est :

plus élevée, un corps réadsor- :
. bant donc des gaz au refroidis-

conserve une bonne stabilité | sement,

dans les caractéristiques de la | @ |a masse de gaz adsorbée par :

lampe et ne produit pas de phé- : te| solide, dans des conditions
nomenes secondaires nuisibles. : déterminées, dépend de la
Nous allons donner ici les prin- : :
cipgs fondame\ntaux pour l'ob- | e dégazage des électrodes :
tention d'un tres bon vide dans : 4yant montage s'avere donc
nécessaire car, dans un tube :
monté, il est difficile de porter :
i ensemble toutes les électrodes :
un bon vide a sa sortie de pompe, 3 haute température. :
De plus, de gros dégagements !
. gazeux en cours de pompage
sont souvent génants car ils :
. peuvent provoquer |'empoison-
nement de certaines substances :
i (cathodes, dépots photoélec- :
) i triques, etc...). ;
Rappelons que I'adsorption dif-

f@ere d? I'.absorption par réac- | Dégazage des pieces avant
tion chimique, telle que nous la :

rencontrons fréquemment en © | es matiéres premieres servant |

choc des électrons avec les :
molécules de gaz résiduels :

un tube et sa conservation durant
la vie de ce tube. Il faut non :
seulement que le tube possede :

mais aussi que, par la suite, les :
électrodes et |'ampoule ne :
dégagent pas de gaz en quanti- :
té importante. Or, on sait que :
tout corps possede des gaz :
occlus par absorption et par :

adsorption.

classique ", par le

physique

© fait que les molécules de gaz
Le degré de vide a réaliser dans
un tube dépend en particulier :

sont liées aux molécules du

régie par plusieurs lois :

re exposée au gaz,

- solide, a température constan- :
te, suivant une loi non linéaire, :

nature du gaz.

montage

RADIO-REF N°779 - juillet 2005

@ étuvage (pour les isolants),

e cffet Joule (pour les élec- :
© trodes en fils), i les gaz occlus sont dégagés,
@ elle est proportionnelle a I'ai- e induction a haute fréquence,
: _ bombardement ionique, :
- @ elle augmente en méme . g hombardement électronique, -
. temps que la pression gazeuse : :
. maintenue en contact avec le - o5 deux derniéres ne sont :
guere utilisées que dans les :
i tubes montés. Pour les isolants, :
I'étuvage est le seul moyen pos-
. tains autres, pour les cathodes
© a oxydes en particulier, que les
On utilise a cet effet, ainsi :
: dailleurs que pour le premier |
i dégazage des pieces métal- :
liques, des fours a vide (fig. 6) a :
- grande vitesse de pompage. Les
piéces sont mises sous vide et
i étuvées pendant un temps :
assez long (une heure environ a :
i donc les dégazer plus a fond.

@ rayonnement.

sible.

température de régime).

principalement en :
* tenant compte de leurs fonc- :
! tions et des modalités de fabri- :
i cation du tube, telles que le :
. dégazage.
© Les pieces sont tout d'abord :
i soigneusement dégraissées, par :
i exemple par trempage dans le :
. trichloréthylene. :
¢ Pour dégazer les électrodes,. il
i faut les amener, sous vide, a :
. une température élevée. Un :
. dégazage complet ne peut étre '
: obtenu qu'a la fusion du corps.
: Ceci n'est évidemment pas :
- possible dans la plupart des :
cas. On se contente de se rap-
i procher de cette température :
¢ sans qu'il y ait déformation des :
© pieces, ni changement néfaste :
i de I'état physique du corps.
i On dispose a cet effet de :
. diverses sources de chauffage, :
: qu'on choisit suivant les possi-
i bilités :
corps uniquement a la surface
: de celui-ci. L'adsorption est :
® le nombre des électrons émis : '
par seconde par la cathode, :
c'est-a-dire le courant catho- :

Dans la
fabrication
des tubes
en série, le
dégazage
au four a
vide est
beaucoup

¥

¢ trop long. On emploie alors des

fours a hydrogene ; les piéces y
sont portées a haute tempéra-
ture dans un courant d'hydro-

i géne.

Certains oxydes sont réduits,

mais il y a adsorption d'hydro-

. gene au refroidissement.

: On ne peut donc véritablement

appeler cette opération un
dégazage ; mais les pieces sont
propres et saturées d'hydroge-
ne, gaz moins néfaste que cer-

pompes a condensation éva-
cuent rapidement. Les pieces
pourront étre conservées sous
la pression atmosphérique sans
crainte d'adsorption d'autres gaz.
Pour les pieces métalliques, on
peut se permettre des tempéra-
tures beaucoup plus élevées,

£
P F1e. 6. — Four a vide.

POMPES

T Téte de. four.
T P Porte.
E Circulation d’eau.
S Tube de silice.
M Matiere a dégazer.

St
TTTORT
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‘la température
i atteinte avec ces fours est de
¢ I'ordre de 1200° C, a cause de :

: a la confection des pieces sont

la porosité de la silice pour des
valeurs supérieures.
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maximum :

Le chauffage par induction en

. haute fréquence utilise les pertes

par courants de Foucault appa-

i raissant dans une piéce soumise a
. un champ magnétique alternatif.

o
=
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c
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F1c. 7. — Four a vide (Etabl. CELTIQUE).

On utilise pour cela un généra- : Sauf | de dé S Ty
teur H F fonctionnant a une fré- ; >3U! 1€ cas de degazage a L hy-
i drogene, les pieces doivent étre :
utilisées dans le plus bref délai ; :

h L 2 ¢ sinon elles réadsorbent des gaz :
champ magnétique créé par . ' ntités croissant 0
cette self qui échauffe la piece ;| " guanities crossantes en -

maintenue sous vide dans une ‘:
: Au montage, le contact des :

mains leur fait toujours adsor- :
i écarter

quence de 500 kc/s environ et :
alimentant une self. C'est le :

ampoule de verre (fig. 8). Les :

ieces peuvent étre facilement : :
P b ¢ ber du gaz car-bonique et de :

I'oxyde de carbone, sans comp- :

¢ ter la vapeur d'eau due a la
i souvent dans un courant de gaz

. neutre, tel que l'azote.

conservées sous vide par scel- :
lement de ['ampoule apres :

dégazage.

Fr. 8. —
P Piéce a
B Bobine.

i électrodes.

: pour |'échauffer.
: Précautions a prendre pour le
i stockage et le montage

¢ Les pieces doivent étre conser- |
i vées sous vide autant que pos- :
i pied et, le plus souvent, les

sible.

. Le minimum de précautions :
. consiste a les déposer dans un :
: passages et du pied s'effectue

¢ dessiccateur.

fonction du temps.

figure 8

Four H. F.

dégazer.

On utilise aussi quelquefois le :
bombardement ionique. Deux :
électrodes sont montées dans :
une ampoule et mises sous :
vide. On applique alors une :
différence de potentiel élevée :

entre les deux électrodes. Les

électrons émis pro-duisent une :
ionisation et les électrodes sont
soumises a un bombardement :
arrache les molé- :
cules adsorbées a la surface des :

d'ions qui

N

protecteurs.

. Le montage des tubes est tou- :
jours effectué a I'abri de la !
poussiere, dans de petites cages
claires, et parfois, pour les tubes :
spéciaux, dans des chambres a :
¢ dissous a la surface du verre, :

surpression.

ter les pieces a l'aide de :
calibres inoxydables, en évitant :
le plus possible le contact des
mains, ou se servir de gants :
¢ Jusqu'a 150° C, on évacue sur-

(. i Té rbé z pendant |
tout la vapeur d'eau condensée ¢adsorbé des gaz pendant le

i montage et la fermeture, et la
| température d'étuvage n'est pas
De 150° C 3 300° C, on évacue . Suffisante. Dans ce but, les

la vapeur d'eau et I'hydrogene : électrodes sont portées a la plus

. haute température compatible

. Pour éviter cette poussiere, |'air
i Quant au bombardement élec- :
. tronique, il utilise I' énergie dis-
i sipée par l'arrivée d'électrons :
© sur une électrode servant d'anode :

soufflé est filtré. De plus, les

étre propres et exempts de

des passages assurant les ame-
nées de courant, soit sur un

deux modes sont employés sur
le méme tube. La soudure des

avant de mettre le tube sur
pompe, a l'aide de machines
convenant a chaque type de
tube. Nous n'entrerons pas ici
dans les traitements du verre.

¢ Nous dirons simplement qu'il
¢ faut chauffer le moins possible

les électrodes et pour cela, en
la soudure au maxi-

I'oxydation, on opere le plus

{ Pompage :

i Une fois le tube monté, on pro-
. cede a sa fermeture. La seule ! graphite adsorbe, avant pompa-
i communication avec l'extérieur :
© est alors le queusot de pompa-
: ge. Pour obtenir un pompage
. correct, ce queusot doit étre le
. plus gros possible, mais son
i diametre-est limité par le dan-
. ger de rentrée d'air au scelle-
© ment, puisque c'est par ce tube
. que I'ampoule sera scellée en
¢ fin de pompage par ramollisse-
© ment du verre.

i Le tube étant soudé sur la !
© pompe, la pompe a palettes est
. Mise en route, puis la pompe a . | 3 température est alors abais-
i condensation. Quand la pres- :
{ sion atteinte est jugée satisfai-
i sante, on commence a étuver
i le tube.

. La montée de la température :

. O - atmosphérique. C'est le der-
i doit étre lente, de maniere a phena

transpiration. Il faut donc mon-

des gaz sans remontée de pres-
sion trop importante.

sur I'am-poule et sur les élec-
trodes.
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© avant
i contenant une quantité impor-
: tante de cette substance, est
i assez
. appréciable sur les volumes de
i gaz a extraire ultérieurement.

- Lorsque la pression se main-
i tient & une valeur constante,

: tandis que commence le déga-
- zage des électrodes.

ateliers de montage doivent
i pieces se dégazent, mais en
toute vapeur nocive. Toutes les :
: piéces sont soudées électrique-
: ment. Elles sont fixées, soit a
: I'ampoule par des piquages et

Entre 300 et 500° C, toutes les

particulier le verre commence

- a se décomposer car on atteint
i le premier point de trans-for-

mation (caractéristique de

. chaque verre). C'est ce point
i qui détermine la température
i d'étuvage du tube, car celle-
. dépassée, le verre commence-
i rait a se ramollir et I'ampoule a
: s'aplatir sous I'effet de la pres-
i sion atmosphérique.

. Dans le cas d’une pompe a
. vapeur de mercure, on peut
i alors mettre de lair liquide
¢ sous le piege. Refroidir le piege
- avant d'avoir atteint la tempéra-
ture maximum conduit, en
i effet, a une condensation mas-
i sive de vapeur d'eau dans
mum. De plus, pour éviter i celui-ci et freine considérable-
i ment le pompage.

i La durée d'étuvage du tube a
i cette température dépend de
: son volume et de la nature des
i matériaux entrant
: construction. En particulier, le

dans sa

i ge, de telles quantités de gaz
i qu'il est tres long a dégazer
* correctement. Un dégazage,

montage, d'un tube

illusoire et sans effet

i peu élevée, on peut dire que
: I'ampoule est dégazée.

i sée lentement pour ne pas
. créer de tensions dangereuses
¢ dans le verre, compte tenu des
¢ forces résultant de la pression

L P < ¢ nier recuit de I'ampoule. Il est
éviter tout dégat dans la canali- : . s
. i ensuite procédé, pendant que

sation et sur le tube. Cette len- : colle-ci
teur permet aussi I'évacuation : § . .
P ¢ (200° C environ), au dégazage

: simultané de toutes les élec-
i trodes, car ces derniéres ont

est encore chaude
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F1c. 9. — Allure quantitative des variations de pression dans un tube
au cours du pompage.
AB Pompage de lair compris dans le volume du tube.
BC Montée de l'étuvage.

CD Etuvage a température constante.
DE Refroidissement de létuve.

EF Premier dégazage H. F.

FG Rejroidissement.

GH Second dégazage H. F,

|

HI Refroidissement.

1J Activation d’une
cathode a oxydes.

JK Dégazage final.
KL Refroidissement.
LM Flash du getter.

MN Absorption des der-
niéres traces de
gaz par celui-ci.

avec les conditions déja citées. :
Le dégazage par bombarde- :
ment électronique ne peut se
faire qu'aprés activation de la !
cathode, opération qui n'entre :
pas dans les techniques géné- '
rales de pompage. C'est un trai- :
tement particulier a chaque :
tube et qui doit s'effectuer a :
pression faible, sinon la catho- :
de se trouve sou-mise a un :
bombardement ionique qui la :
détruit ; d'autre part, elle peut
alors se trouver en présence de :
quantités importantes de gaz
dénommés poisons parce qu'ils
ont pour effet d'annuler ou de
réduire I'émission de la catho- '
de. On doit donc agir avec pru- :
dence et augmenter lentement :

la température de I'anode.

Dans tous les cas, il faut pro-
portionner les dégagements :
gazeux au débit du groupe de :
pompage, par élévation pro- :
gressive de la température des :
piéces, afin de ne pas modifier :
leur état physique en les chauf- :
i porter toutes les électrodes
Quand on ne peut maintenir :
toutes les électrodes a haute :
température, il faut les chauffer
I'une apres l'autre et recom- :
mencer le cycle plusieurs fois, :
jusqu'a ce que la pression :
devienne suffisamment basse. :
Pendant toutes ces opérations,
les parois restent & une tempé- :

fant en présence des gaz.

rature assez élevée du fait du :

rayonnement des électrodes.

Nous indiquons, figure 9, l'al- :
lure de la variation de pression
pour l'ensemble des opéra- :
. Ce courant ionique de grille est :
un des phénomeénes secon- :
daires dont nous avons parlé et :
dont la valeur fait la qualité du :
tube. Cependant, le courant de : ; ! P
grille ne dépend pas unique- = Sur une électrode qui, portée a
ment du courant d'ionisation. Il : ; i .
. peut dépendre également de la donnerait naissance a une
photo-émission de la grille, de :
son émission thermoionique, si :
elle est portée a une températu-
re assez haute, et du courant de :
fuite dans le verre. L'intensité
de ces phénomenes ne dépend :
plus du pompage du tube, mais :
de traitements spéciaux ou du :

tions.

On note |'élévation de pression :
au début de chacune d'elles :
suivie du retour a une pression
chaque fois plus basse. Vers la :
fin du dégazage, on, " flashe " :
le getter, dont nous donnerons :

I'utilité plus loin.

Le tube est alors presque termi-
né. On éprouve le vide en :
méme temps qu'on " durcit " la :
lampe par un dernier traite- :
ment. Un tube pompé est " dur " :
quand le degré de vide est trés :
élevé. On dit, au contraire, !
i qu'il est " mou " lorsque ce :
degré est tout juste acceptable. !
Le durcissage consiste a faire :
fonctionner le tube en régime :

statique.

Les constantes de fonctionne- :
ment sont majorées dans un :

[

certain rapport de maniere

Q.

une température supérieure a :
celles qu'elles devront atteindre :
en fonctionnement normal. La
pression ne doit pas remonter :
pendant ce dernier traitement !
si le tube est bien dégazé. On
mesure a ce moment la pres- :
sion en utilisant le tube comme
une jauge a ionisation : il suffit, :

si I'on est en présence d'un :
i tube du type triode ou a élec- :
trodes multiples, de mesurer le :

courant de grille, celle-ci étant : ! ] ‘
¢ pas créer une ligne de fuite

portée a un potentiel négatif.

choix des matériaux.

Le tube est alors terminé. Il :
reste a le sceller et a le sou- :
i mettre aux essais ou a d'autres :
traitements tels que le vieillis- :
sement de la cathode, dans le :
- cas d'une cathode & oxydes ou
© en tungstene thorié. :
Le getter sert a maintenir un
vide élevé dans le tube apres :
nous :
avons vu qu'il était impossible :
de dégazer complétement les :
électrodes. En fonctionnement, :
la pression remonterait donc :

scellement. En effet,

peu a peu.

Le getter sert en quelque sorte
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i de pompe, durant toute la vie
i du tube ; grace a lui, le degré
i de vide s'améliore encore
. apres scellement.

Le principe du fonctionnement

du getter est de fixer, par affini-
. té chimique ou par adsorption,

les traces de gaz dégagés. Pour

- cela il doit étre constitué par un
¢ dépot tres mince et de grande
i surface de métal
. alcalino-terreux. Les métaux les
i plus employés sont le baryum, le

alcalin ou

magnésium, |'aluminium, le

¢ thorium et le zirconium.

. Au montage, ces métaux sont
: placés, sous forme de poudre
. agglomérée, sur une palette

métallique. Vers la fin du pom-

page, le métal est vaporisé par
i chauffage par effet Joule ou H.

F; c'est le " flash " du getter. Il

© faut que le jet de vapeur soit

bien dirigé pour que le métal se
dépose sur la paroi de I'am-
poule en un endroit qui ne soit
pas génant. En effet, il ne doit

entre deux passages, ni étre
déposé en un endroit chaud en
cours de fonctionnement, auquel
cas il dégagerait les gaz adsor-
bés et distillerait, par exemple
une température suffisante
émission thermoionique secon-
daire nuisible.

Nous n'avons exposé ici que
les techniques de pompage
permettant d'obtenir un vide
élevé, sans nous préoccuper
des traitements particuliers. La
durée et la complexité des opé-
rations que nécessite la cons-
truction d'un tube a vide justi-
fient un prix de revient forcé-
ment élevé.

Les installations indispensables
sont trés importantes, prennent
beaucoup de place et deman-

i dent beaucoup d'entretien.

Chaque appareil utilisé dans la
construction des tubes spé-
ciaux reste en service pendant
un temps assez long pour
chaque tube, d'ou un faible
rendement. Ces considérations
sont encore aggravées par la
rareté de la main-d'oeuvre spé-
cialisée dans ces techniques.



