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Nous nous demandons ce que peut
évoquer pour vous le mot « élec-
tronique =. |l existe une multitude
d'images mentales différentes qui,
selon votre passé, votre mémoire...
et I'humeur du jour vous viendront
a l'esprit. L'électronique peut étre
une suite de formules mathémati-
ques ; les aimez-vous ? Non, alors
rassurez-vous. il y en aura peu ou
pas du tout.

Avant de préciser le niveau et la
forme des eémissions donnons quel-
ques renseignements sur la nais-
sance de cette nouvelle science et
technique. L'électronique, mythe
moderne, capable de résoudre
magiquement toutes les difficultés,
n‘est qu'un aboutissement d'autres
techniques qui, a leurs époques,
ont aussi paru merveilleuses. La
télégraphie électrique (écriture =
graphie, a distance = télé) est
installée pour la premiére fois en
1844 entre Washington et Boston.
Le message est transmis par cébles
et par courant électrique et sous
forme d'un texte écrit en Morse,
par traits et points.

Le progrés accompli était énorme
puisque auparavant les nouvelles
etaient encore transportées a che-
val ou par bateau.

initiation a l'électronique
de la structure de la matiére a I'amplification

présentation de la série

Un radar. Photo Thomson C. S. F. /Cl. Hermil.

Des céables furent immergés assez
rapidement entre les continents et
chacun de s'émerveiller.

Le progrés suivant fut la télépho-
nie electrique qui transmet au loin
(téelé) des sons (phonie). Le pre-
mier central téléphonique date de
1878 et fut monté dans le Connec-
ticut (Etats-Unis). La liaison entre
micro (microphone) et haut-parleur
est encore un fil électrique. Dés
1880 toutes les grandes villes euro-
peennes et americaines sont équi-
pées de teléphones. Le progrés
s'accélére ; des travaux ont lieu en
méme temps dans tous les pays,
des deux .cotés de |['Atlantique,
pour aboutir a8 la télegraphie sans
fil ou T.SF.

On peut dire qu'avec les expérien-
ces de Hertz, qui consistent en
I'émission des premiéres ondes
electromagnétiques ou hertziennes
en 1888, est née |'électronique. Elle
fut d'abord un prolongement de
I'électricité, puis elle devint la
radio-électricité chére a nos parents
et grands-parents. La premiére liai-
son radio & travers le Pacifique eut
lieu en 1915, Aujourd’hui les com-
munications se font entre conti-
nents, entre terre et satellites,
entre planétes...

Le radar est utilisé, depuis 1935,
sur bateau pour déceler les ice-
bergs. Depuis il est devenu indis-
pensable pour la navigation tant
aérienne que maritime. Les calcu-
latrices electroniques datent de
vingt-cinq ans; elles ont diminué
de wvolume en méme temps
que leurs possibilités se sont
accrues. Ce rapetissement, cette
miniaturisation sont dus au rem-
placement progressif des lampes
ou tubes par des composants a
semiconducteurs qui donneront les
circuits intégrés, etc.

La se situe une révolution techni-
que tant dans les télécommunica-
tions que dans |'automatisation, les
dispositifs de sécurité et beaucoup
d'autres domaines qui couvrent tou-
tes les activités humaines indus-
trielles ou culturelles, de loisirs,
de détente.

Pensez aux caméras avec cellule
photo-électrique, aux postes a tran-
sistors tout petits, aux transmis-
sions d'images par Eurovision, aux
postes de télévision transportables,
aux ordinateurs, aux calculatrices,
etc., aux positionnements des ma-
chines-outils, aux régulateurs de
pression, de température, aux
sondes.
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M. Malfille,
réalisateur

et Mme Cordier,
coordonnatrice
responsable

de la série,
rédactrice

des fiches.

Les auteurs scientifiques des émis-
sions sont:

MM. Moreau, Mouly, Meau, Latuatti et
Blandy

du laboratoire de Circuits et Mesures
du Conservatoire National des Arts et
Métiers.

M. Blandy est I'électronicien du groupe
de travail inclus dans les emissions.
MM. Bouis, Grognet, Goujon et Gau-
throt, ingénieurs électroniciens. Les
autres membres du groupe étaient des
novices en électronique.

2

L'électronique a trouvé son nom en
méme temps que son domaine
d'application s'étendait bien au-
dela de celui de la radio-électricité.

Le transistor a été découvert en
1948 et commercialisé depuis une
quinzaine d'années. L'enseignement
sur les composants a semiconduc-
teurs ne date que de quelques
annees dans les ecoles frangaises.
Vous avez donc de fortes chances,
vous, téléspectateurs de plus de
25 ans, de n'avoir jamais eu de
formation compléte sur ces compo-
sants. Vous les utilisez, ou bien
vous les vendez, sans savoir au
juste comment ils sont faits, com-
ment ils fonctionnent ni quelles
sont leurs performances.

Le sujet des emissions sera donc
I'étude des composants a semicon-
ducteurs, celle-ci étant incluse dans
une etude progressive de |'électro-
nique en général et de ses diffe-
rentes fonctions.

Ces émissions s'adressent aussi
bien aux jeunes gens qui ont com-
menceé a travailler depuis quelques
années, qu'aux personnes plus
agées qui possédent la technique
des tubes a vide mais ont di puiser
vaille que vaille des informations
fragmentaires sur les diodes et les
transistors pour suivre ['évolution
de I'électronique. D'autre part
|'électronique envahissant tous les
domaines industriels, un recyclage
est parfois indispensable au main-
tien de wvotre qualification ou a
votre promotion. Nous souhaitons
gque ces eémissions wvous aident
dans ce réajustement de vos con-
naissances ; elles seront sirement
insuffisantes pour vous permettre
de passer des examens puisqu'elles
ne feront pas appel aux mathémati-
ques, mais elles vous permettront
de comprendre les éléments que
vous utilisez, de les utiliser mieux
et de wvous assurer, nous |espée-
rons, un confort moral dans |'exer-
cice de wvotre profession. Elles
permettent d'amorcer un recyclage
plus important si elles sont com-
plétées par d'autres travaux.

bibliographie

Chague émission comprendra des
schémas, des dessins animés, des
experiences, des travaux de groupe
de téléspectateurs. Les spécialistes
vous expliqueront ce qui se passe
dans les cristaux & |'échelle des
atomes et des électrons & |'aide
de dessins animés. Les mesures
faites dans les expériences permet-
tront d'établir .des graphiques qui
seront ensuite utiliseés.

Le travail du groupe vous aidera
a comprendre le langage techni-
que spécialisé et & assimiler les
notions nouvelles.

Il faudra des notions de physique
et d'électronique pour expliquer les
fonctions que rempliront les com-
posants. Nous vous les exposerons
au fur et & mesure des nécessités.
Vous aurez ainsi un cours de base
sur |'électronique moderne.

Nous wvous demandons la plus
grande fidélité possible & I'écoute
de ces émissions et au travail des
fiches qui forment un tout. Ces
fiches vous permettront par une
lecture, avant et aprés I'émission,
une meilleure assimilation de cha-
que sujet.

Si vous pouvez faire des travaux
pratiques, en montant des expé-
riences, vous acquérerez des con-
naissances beaucoup plus solides.

Il existe du matériel simple et
accessible & tous, accompagné de
notices explicatives pour faire les
expériences et les mesures corres-
pondantes. Nous vous en indique-
rons quelques-uns a titre d’'exemple.

R.T.S.-Promotion favorise aussi la
constitution de groupes de télé-
spectateurs désirant travailler
ensemble sur une série d'émissions.

Renseignez-vous, si cela vous inté-
resse, pour savoir si I'un de ces
groupes fonctionne dans votre
region.

S

Cours d'électricité permettant d'aborder |'électronique dans un but profes-
sionnel, en dehors des manuels scolaires :

1o BLEUTER et FAYOLLE : Cours d'électricité pour électroniciens, société
des editions Radio, 9, rue Jacob, Paris 6° - Niveau B.E. P. C.-C. A. P.

20 Cours programmé d'électricité avec materiel d'expérience associé :
« Practonic », 3 volumes d'électricité (et ensuite 2 volumes d'électronique).
PRACTRONIC (CREDESME-PHILIPS), 162, rue Saint-Charles, Paris 15"
(environ 1000 F en 1970). Niveau d'agent technique, excellent pour apprendre
seul, néanmoins manque d'exercice de synthése.

3o Cl. GRANDFILS : Cours de base d'agent technique électronicien, tome 1 ;
éditions Chiron, 40, rue de Seine, Paris 6° — Cours trés complet pour
apprendre I'électricité et I'électronique.

|
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| structure de la matiere

émission
- S La matiére se présente sous différentes formes, des liquides, des gaz, des
ObJEt de I'émission solides, des étres vivants plus ou moins gros et complexes ; néanmoins

elle se compose toujours des mémes élements, les atomes.

Les matériaux employés en electronique, les metaux et les semi-conducteurs
sont cristallisés.

Etudions donc la nature cristalline.
Les cristaux ont des formes géométriques, avec faces planes et arétes.

En tenant compte de ces formes et des résultats acquis dans de nombreu-
ses expériences, on a pu montrer que les atomes y sont disposés réguliére-
ment. Nous avons construit des maquettes pour figurer la disposition des
atomes les uns par rapport aux autres.

Les photographies prises au microscope électronique confirment ces disposi-
tions d'atomes dans les cristaux sans toutefois montrer les atomes.

Les atomes contiennent tous un noyau et une enveloppe mouvante constituée
par des couches d'électrons en mouvement. Le noyau contient des nucléons
(protons, neutrons). Les nombres respectifs de ces constituants varient
suivant les atomes considerés, mais il existe neanmoins pour chacun d'eux
un équilibre électrique entre les charges positives et les charges négatives.

Le proton contient une charge positive, I'électron une charge négative égale
a l'autre et de signe contraire, mais le proton est beaucoup plus lourd que
I"'electron.

Pour que l'électron puisse sortir de la zone d'influence du noyau et devenir
« quasi libre =, tout en restant dans le cristal, il faut lui apporter de |'énergie.

Celle-ci lui permet de s'éloigner du noyau et de s'en detacher.
Les matériaux se classent en conducteurs, isolants et semi-conducteurs.

Si on apporte une énergie suffisante a I'électron, il peut sortir du cristal.
Cet apport d'énergie peut se faire sous forme de chaleur, de lumiére... La
cellule photo-électrique met en application ce dernier phénoméne.

Monsieur Gérard Blandy, I'« électronicien de service » qui répond lors des émissions aux questions des adultes du groupe de travail.
Monsieur Blandy est ingénieur en électronique et maitre assistant au laboratoire des Circuits et Mesures du Conservatoire National des Arts et Métiers.

M. Weill M. Kimmerling M. Malfille M. Blandy
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Un atome.

Le méme atome (structure interne). contenu de lrémiSSion

— La nature cristalline.

— La composition et l'équilibre électrique de I'atome.

— L'énergie nécessaire pour libérer un électron de
|'atome, electrons quasi libres et libres,

o g gt . .
. ? — Position du semi-conducteur entre isolants et conduc-
b by teurs : expeérience.

Eu- :"E._r_‘.._' o
S PERIPHERLGUE

L'atome peut étre considéré comme une boule. En
réalité il n'est pas sphérique ni plein. Les particules
qui le constituent occupent trés peu de place, et sont
trés éloignées les unes des autres. Les électrons se
déplacent trés vite en suivant approximativement des
surfaces fermées qui entourent le noyau.

Question 1: Tous les atomes contiennent-ils 14 élec-
trons ? Le nombre d'électrons est-il indifférent ?

Dans l'atome de silicium il y a 14 électrons négatifs
et, dans le noyau, 14 protons positifs.

Il y a équilibre entre les charges électriques de signes
opposés a l'intérieur de |'atome.

La charge d'un électron et d'un proton est la méme
au signe pres.

AN CHARGE ELECTRIQUE I . , : .
;:_a;.'_-_ 5 TOTALE=0 Q 14 ; Question 2: Le germanium possede 32 électrons, com-

bien de protons contient le noyau ?

A
- - b, .-

—_
-
i"l',:—l'"

Le noyau d'un atome quelcongue contient des protons
positifs et des neutrons neutres. Ces particules sont
maintenues ensemble par des forces de cohésion
intenses.

_ : i, La rupture des liens qui unissent les protons et les
& ' N——— neutrons d'un noyau nécessite une trés grande énergie ;
\\ N it cette rupture, trés difficile, est a l'origine des explo-

Sy ) C i eape sions atomiques. Cela donne une idée de la différence
entre la force qui unit un électron au noyau et la force

de cohésion des particules (protons et neutrons) qui
constituent le noyau.

e o

: ,_;‘“*;f‘m e Un électron est beaucoup plus léger qu'un proton (ou
MRISEREX & et VR v SRR R un neutron). Sa masse est 1800 fois plus petite que

Noyau. celle du proton.
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Lorsque de I'énergie est fournie a l'atome, elle est
captée par un ou plusieurs électrons.

lls s'éloignent du noyau et gravitent sur des orbites de
Plus en plus grandes. La force qui les relie au noyau
diminue & la limite. L'électron peut se déplacer librement
a l'intérieur du cristal. |l est devenu quasi libre.

Question 3: Sous quelle forme I'énergie peut-elle étre
apportée a |'atome, selon vous ?

La surface du cristal agit comme le bord d'une assiette
vis-a-vis des billes qu'elle contient. Pour que les élec-
trons puissent franchir la « barriére » constituée par
cette surface, il faut leur fournir une eénergie supplé-
mentaire que |'on appelle parfois « travail de sortie ».

L'électron sorti du cristal devient alors un électron libre.
Qgia se produit dans un tube cathodique ou une diode a
vide.

La lumiére, qui est une des formes de I'énergie, est
constituee de photons.

Arrivant sur le sélénium d'une cellule photo-électrique,
la lumiére permet le départ de nombreux électrons qui
vont, a travers le vide de |'ampoule, jusqu'a un anneau
metallique.

Le circuit électrique est alors fermé et |'ampéremétre
indique le passage d'un courant.

La surface du sélénium est appelée cathode ; I'anneau
est I'anode. Anode et cathode sont les électrodes de la
cellule, elle-méme parfois appelée tube ou lampe.

T — e

Cellule photo-électrique bombardée par des photons.
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Disposition des atomes dans un cristal de systéme cubique 2 mailles
Autre disposition possible

Les cristaux ont des structures internes géométriques.
Les motifs élémentaires ou unitaires qui se répétent les
uns a coté des autres sont des mailles. Les atomes
sont unis par des forces de cohésion trés fortes, qui
font intervenir les mécanismes des liaisons chimiques.

Pour avoir une idée de la taille des mailles, il faut 5 "
savoir que dans un cristal de silicium il y a 4,96 x 1022 re ponses aux questlﬁns

atomes par centimétre cube.

Dans un cristal on ne peut distinguer les molécules 1o Les atomes de silicium contiennent tous 14 élec-

(assemblages d'atomes ayant une individualité propre). trons, mais les atomes de cuivre, germanium, oxy-
_ _ géne... contiennent chacun un nombre d'électrons

La différence entre les conducteurs et les isolants vient caractéristique de la substance.

des electrons quasi libres gu’ils contiennent. Lﬁaipun- Par exemple I'oxygéne a 8 électrons autour de son

ducteurs (le cuivre par exemple) ont beaucoup d'élec- noyau...

trons quasi libres, méme a trés basse température.

Les isolants n'en ont pas quelle que soit la tempeérature 20 Le germanium qui contient 32 électrons a un noyau

et les semi-conducteurs, que nous verrons plus tard, contenant 32 protons (positifs) car ainsi la charge

en ont quelques-uns & température ordinaire. électrique totale de |'atome est nulle.

Tous les conducteurs électriques solides sont cristal- 30 L'énergie peut étre apportée sous forme de chaleur,

lisés ; fer, acier, aluminium, cuivre sont des cristaux. de lumiére, de rayonnements divers, etc.

bibliographie

12 |l existe deux ouvrages qui indiquent, avec beaucoup de précision, comment réali-
seér des expériences d'électricité et d'électronique.

Mous les recommandons aux amateurs débutants ayant assez de ténacité (au moins

quinze ans... pas de limite d'adge supérieure!). |l est parfois préférable de travailler
entre camarades, a deux ou a trois...

Il g'agit de :

— A la découverte de ['électronique de F. HURE (200 manipulations simples), & com-
mander & : Librairie parisienne de la Radio ; 43, rue de Dunkerque - Paris-10°.

— Montages simples & transistors de F. HURE (récepteurs, amplificateurs, montages
divers), & commander & la méme adresse.

Il existe aussi, dans les magasins de jouets scientifiques, des boites comprenant
des schémas et toutes les piéces pour effectuer les montages.

Prix variables selon la marque (Philips, Schiumberger...).

2° P. THUREAU : Electronigue de base, Foucher édit., 128, rue de Rivoli, Paris-1"".

A l'usage des non-electroniciens mais des techniciens ayant des bases scientifiques ;
pour les mecaniciens, electrotechniciens, chimistes qui n'ont pas recu de formation

& Fiche établie par DEHH’EE Cordier, d‘élECtl‘ﬂHiL‘lUE. NWEEIU E'+TS ou baccalaureat.
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semiconducteurs

emission

Chalcopyrite sur Quartz.

Document Ecole nationale des Mines de Paris.

ol

- o L - Le silicium conduit le courant électrique beaucoup moins bien qu'un metal
ObJEt de I emission mais beaucoup mieux qu'un isolant. Le silicium est un semiconducteur.

Tout semiconducteur est un cristal. Nous étudions la structure cristalline et
nous la représentons « en volume =» puis « en plan ».

A — 273 °C ou zéro absolu, la conductivité d'un semiconducteur est nulle,
c'est-a-dire que le semiconducteur se comporte alors comme un isolant. Un
apport d'énergie extérieure permet le départ d'un ou plusieurs électrons qui
deviennent quasi libres ; les places qu'ils occupaient dans |'architecture du
cristal sont vides et constituent des trous. Il en résulte ensuite une conduc-
tivité du cristal par trou et électron.

Cette conductivité est accrue par |'addition d'impuretés tri et pentavalentes.
Le semiconducteur est alors dopé.

Suivant la nature du dopage le cristal est N ou P, contenant des porteurs
majoritaires négatifs ou positifs.

Dans les cristaux N et P l'influence de la température se fait moins sentir
que dans les cristaux intrinséques, néanmoins la climatisation des locaux
contenant les ordinateurs est nécessaire.

Nous étudions expérimentalement I'effet thermique et nous en deduisons la
propriété caractéristique des semiconducteurs.
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Structure cristalline.

contenu de |I'émission

Semiconducteur intrinséque.
Semiconducteurs extrinséques, N et P,
Porteurs majoritaires et minoritaires.
Conductivité par trou et électron.

@ Inﬂulence de la température sur la conductivité des
semiconducteurs.

silicium pur ou intrinséque

Le semiconducteur employé en électronique est un
monocristal. Tous les atomes sont disposés réguliére-
ment, sans le plus petit défaut ou le moindre dérange-
ment, dans toute I'étendue du cristal. Les atomes échan-
gent entre eux des électrons (de valence) pour com-
pleter leurs couches périphériques & huit électrons.
Les liens ainsi créés sont extrémement solides.

Question 1 : L'atome isolé a-t-il seulement 4 électrons
autour de son noyau ?

Question 2 : Les atomes sont-ils réellement disposés
dans les cristaux comme sur le dessin ?

Silicium, germanium... ont tous 4 électrons périphéri-
ques comme sur le dessin. C'est une caractéristique
des semiconducteurs.

A basse température, le semiconducteur est un isolant
parfait.

Sous l'action d'une énergie venue de I'extérieur. les
électrons vibrent et I'un d'eux peut s'échapper. Il part

Température < — 100 °C. et laisse un trou.

1"-l'.n__..r

Il est devenu quasi libre car il reste a |'intérieur du
cristal. || cesse d'appartenir &8 un atome donné: il cir- )

cule vite et d'un mouvement désordonné (aléatoire).

Question 4 : Considérez les deplacements d'électrons,
puis l'ordre d'apparition des trous successivement libé-
res. Sont-ils dans le méme sens 7

e
5 Jd LA Question 3 : Quelles sont les différentes sortes d'éner- |
e e o gie nécessaires a cette agitation et & ce départ d'élec-
B tron ? !
"
Lorsqu'un trou est apparu, un électron wvoisin, ayant
capté lui aussi de I'énergie incidente, quitte sa place )
et se glisse dans le trou 1. Puis un autre électron
occupe le trou 2 ainsi libéré. Le trou 3 apparait alors. =
A

Question 5 : Peut-on dire qu'un trou s'est déplacé ?

Température »— 10 °C.

En fait, le trou, charge positive, se deplace aussi libre-

" R e T \’ gkt 4D ment que |'électron quasi libre et décrit des trajectoires
_J!_H,jjjfﬁ“ﬁf‘ e e A . désordonnées.

L'existence du « trou » mobile est prouvée par des
S expériences. Actuellement, dans le monde scientifique,
s elle n'est pas plus remise en question que celle de
Al ( I'électron, bien que leurs natures profondes soient

=i
: inconnues de tous, méme les plus savants.

-._‘.'Iln.r ll
- :L-'_.i-'rge{#::ﬁm*‘:f{
I.'I. '.‘-. 53 i .J. -
L e
¥ P g -

o e o ’

Il est rassurant de savoir qu'a ce degré de recherche,
méme les savants les plus avertis ne puissent se pro- 1
noncer avec certitude.

T
F I\.T-' g
e T i
B

L -

Electrons quasi libres et trous sont les « porteurs » de
courant. Leur déplacement constitue le courant électri-
que. A chaque trou correspond un électron; on dit
quil y a des paires « électron-trou », méme s'ils sont
tres eloignes.

Dans un cristal intrinséque de silicium (ou germa-
nium...), il y a autant d’électrons quasi libres que de

trous.

(3 Scanned with OKEN Scanner



silicium «dopé» ou extrinséque

Considérons les deux cas, c'est-a-dire les deux genres
ie cristaux dopés.

Cristal de type P.

Un semiconducteur de type P contient des traces infi-
mes, quelques atomes, d'un élément trivalent, ayant
3 électrons périphériques. Prenons un exemple de cris-
tal P avec de l'indium (In), il contient 1 atome d'indium
pour 1 a 10 milliards d'atomes de silicium (ou germa-
nium ou composés intermétalliques ayant des propriétés
voisines).

Silicium Si Indium In, L'indium a 49 électrons en plusieurs couches. Il a
3 electrons sur sa couche périphérique alors que le
silicium (ou le germanium) en a 4.

Le remplacement d'un atome de silicium par un atome
d'indium laisse une place inoccupée dans |'architecture
du cristal. Un premier électron se déplace, occupe la
place et libére un trou, etc.

Il y a donc un trou disponible dans le cristal chaque fois
qu'un atome d'indium a été introduit et a pris la place
d'un atome de silicium.

Question 6 : La charge électrique du noyau de cet
atome d'indium équilibre-t-elle les charges portées par
les électrons qui |'entourent 7

Dans le silicium dopé & l'indium, il y a un excés de
trous par rapport aux électrons quasi libres. Les trous
sont les porteurs majoritaires (par rapport aux électrons
quasi libres). Le cristal qui a les trous (positifs) comme
porteurs majoritaires est un cristal P.

Cristal de type N.

Un semiconducteur de type N contient quelques atomes
pentavalents (valence 5), comme ['antimoine ou le
phosphore.

L'antimoine Sb a 5 électrons périphériques ; quand il
remplace 1 atome de silicium, |'architecture du cristal
en utilise seulement 4. Le cinquiéme s'échappe dés
I'apport d'une énergie faible extérieure et assure la
conductivité du cristal.

Question 7 : Lorsque le cinquiéme électron périphéri-
que de |'antimoine est parti, I'équilibre électrique est-il
assuré autour du noyau d'antimoine 7

Semiconducteur de type N (température ambiante).
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Quartz améthyste.
Document Eccle nationale des Mines de Paris.

Le cristal dopé & |'antimoine a plus d'électrons quasi
libres que de trous. Les électrons sont alors les por-
teurs majoritaires (négatifs). Le cristal est alors de
type N.

Les trous sont donc des porteurs minoritaires dans ce
cas.

La température influe moins sur les cristaux dopés P
et N, dits extrinséques, que sur les cristaux purs dits
intrinseques.

Dans le cristal pur, les porteurs, paires « électron-
trou », sont dus uniguement & la chaleur fournie lors
de l'élévation de température; leur nombre augmente

quand celle-ci croit. A 27 °C, il y a une paire électron-
trou pour un milliard d'atomes.

Dans le cristal extrinséque, les porteurs sont dus essen-

tiellement aux impuretés (indium ou antimoine par
exemple) ; chaque atome d'impureté donne un porteur
dés que la température est suffisante (— 50 “C). A tem-
pérature ordinaire le nombre des porteurs est égal au
nombre des atomes d'impuretés plus deux fois le nom-
bre des paires « électron-trou » dues a |'élévation de
température. Comme ce dernier nombre est au moins
mille fois plus petit que le premier, l'influence de la
température est faible. Par ailleurs un cristal dopé" est
beaucoup plus conducteur qu'un cristal pur ou intrin-
seque.

bibliographie
niveau cadre-B.T. S. :

R. BESSON : Technologie des composants electroni-
ques, Editions Radio, 9, rue lacob, Paris-6°. (Tome Il :
diodes - transistors - circuits intégrés).

Etude approfondie des semiconducteurs et composants
avec leurs utilisations possibles en fonction de leurs
propriétés.

@ Fiche établie par Denyse Cordier.
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réponses aux questions

1 : L'atome a plus de 4 électrons autour de son noyau.
Ces 4 électrons sont ceux de la couche périphérique.
Dans les couches internes les électrons sont nom-
breux. Dans le dessin, le noyau et les couches internes
(la carcasse) sont représentés ensemble par la tache
blanche.

2 : Les atomes dans les cristaux sont placés de telle
sorte que les noyaux ne sont pas dans un méme plan.
La représentation plane n'est qu'une « représentation »
choisie pour sa commodité et sa simplicité.

En fait, les noyaux, et méme les électrons, sont beau-
coup plus éloignés les uns des autres que dans ce
dessin. |l y a beaucoup de vide entre ces particules.

3 : L'énergie peut étre fournie au cristal :

a) sous forme de chaleur : on chauffe le cristal;

b) sous forme de grains de lumiére, de photons : on
éclaire le cristal ;

c) sous forme de radiations : rayons X, rayons catho-
digues, rayons gamma, etc.

4 : Le déplacement de |'électron est en sens opposé a
I'ordre d'apparition des trous qui en résultent.

5 : Un trou ne s'est pas réellement déplacé dans notre
dessin.

Il y a remplacement successif d'un trou par un autre et
déplacement apparent surtout si on considére le pre-
mier trou et le dernier.

Pour la commodité des explications on dit que le trou
se déplace. |l est concrétisé par le signe + (plus).

6 : La charge positive du noyau d'indium équilibre les
charges négatives des électrons de |'atome avant qu'il
soit introduit dans le cristal et ensuite jusqu'au moment
ol un électron vient occuper la place libre dans |'archi-
tecture du cristal. Ensuite autour du noyau il y a excés
d'un électron.

L'atome d'indium est devenu un ion d'indium, ion négatif
a cause de l'excés de charge negative (de I'électron).

7 : Lorsqu'un électron quitte la couche périphérique de
I'antimoine, il y a un déséquilibre en faveur des charges

positives du noyau. L'atome devient un ion d'antimoine,

ion positif a cause de l'excés de charge positive du
noyau.
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indications a lire
avant la réception
de |I'émission

jonction PN

émission

Lorsqu'une charge électrique Q, négative ou positive, est isolée dans
I'espace, elle crée autour d'elle un champ électrique invisible mais agissant
sur toute autre charge électrique g qui s'y trouve.

Une charge électrique positive Q, (ion d'antimoine, trou) crée un champ

« vers |l'extérieur de Q, =, en chaque point de |'espace.

Une charge électrique négative Q, (ion indium, ensemble d'électrons sur une
plague de condensateurs) crée un champ « vers Q, ». On matérialise les
champs par des fleches sur les dessins.

Ces champs diminuent trés vite lorsque le point considéré s'éloigne de la
charge d'origine.

Si nous plagons une charge positive Q, et une charge négative Q, proches
I'une de l'autre, entre elles s'établit un champ dirigé de Q, & Q, champ non
uniforme.

i
oA s¥-aia
o e ik i

ﬂ1\‘-"“‘—""""fﬂ Q;

Fo somdad

Au contraire, si nous avons plusieurs charges Q, (+) et Q, (—) sur des
plaques face a face, le champ électrique créé est uniforme.

A d B

— A o > &
+r‘*~+ fofrey- @l & -
+ ot -

LB e B ®@ — O

-+ ) - =

o _|-_E.,_ b @ Stiog @
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Supports des charges électriques
(plaques d'un condensateur chargé) (ions d'un cristal)
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La valeur du champ s'exprime par la différence de potentiel entre A et B
divisée par la distance d.

Vy— Vg (volt)
d (m)

(dans une jonction, d vaut 1 p environ ou d = 1 x 10°% m).

E =

Si on place, en un point d'un champ, une charge électrique q, libre de se
déplacer comme sont les électrons et les trous, le champ exerce une force
sur cette charge q :

Pour |'électron de charge négative e, f est en sens opposé a E. L'électron va
ke
se déplacer en sens opposé a E ; il « remonte le champ ».
Vi Vi

e e Rioe (e = 1,602 x 107 C)

Au lieu de calculer la force qui s'exerce sur un électron dans un champ
electrique créé par des ions (A’ et B”) 4 un micron de distance, sous 0,5 V,
cherchons la tension qui serait & appliquer &8 un condensateur « a vide »
avec une distance d = 1 mm, pour obtenir le méme champ donc la méme
force :

Wi — Y5 05  Ni—Vs
75 oS |+ g SRR
V. — Vg = 500 volts

ou encore, la tension entre deux plaques a 1 m de distance qui produirait
sur un électron un effet équivalent, dans le vide :

V/—Vy 05V

1m  10%m

le champ serait de 500 000 V/m.

V,’ — Vg’ = 500 000 volts

objet de |"émission

L,Ia constitution d'une jonction peut s'expliquer théoriquement par |'approche
d'un cristal N riche en électrons, porteurs négatifs, d'un cristal P riche en
trous, porteurs positifs.

A travers la surface de contact les porteurs migrent les uns vers les autres.
lls se recombinent et font apparaitre une double couche non conductrice
contenant des ions mais dépourvue de particules mobiles : les porteurs.
L'equilibre électrique qui existait globalement dans les semiconducteurs N
et P est rompu.

Le semiconducteur N prés de la surface de contact, c'est-a-dire dans la
jonction, contient des ions positifs ; de méme le semiconducteur P contient
des ions négatifs.

Il nait un champ électrique qui s'oppose a la migration des porteurs a l'inté-
rieur de la jonction; on a une barriéere.

L'ensemble des deux cristaux avec la jonction qui s'est établie entre eux
peut étre place dans un circuit électrique avec, en série, un générateur
continu et un récepteur. Suivant le sens du branchement le courant pas-
sera Ou ne passera pas.

Le phénomeéne est étudié expérimentalement puis expliqué au niveau des
ions et des porteurs.

La jonction se comporte comme une soupape. Néanmoins cette soupape
n'est pas parfaite car un courant trés faible passe dans la jonction bloquée,
ce courant est dit « inverse ». Il est di a la conductivité thermique des
semiconducteurs.

contenu de l'émission

®* Nouvelle symbolique des particules électrisées d'un cristal.
® Constitution de la jonction par migration des porteurs.

® Champ électrique dans la jonction ; barriére.

®* Montage : sens passant, sens inverse.

®* Fonction de la jonction = soupape.

{
o
o
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nouvelle symbolique

ions
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— électron - trou

Un atome est électriquement équilibré : les
charges électriques positives du noyau sont en
nombre égal des charges électriques des élec-
trons circulant sur les différentes couches
(revoir I'émission et la fiche : Structure de la
matiere).

Un ion négatif est un atome déséquilibré
par l'addition d'un électron supplémentaire.
L'ensemble devient négatif d'ou la représen-
tation : un rond et un moins.

Un ion positif est un atome déséquilibré par le
depart d'un électron; I'ensemble devient posi-
tif (exces des charges du noyau sur celles
des couches) et sera représenté par un rond
et un plus. Seules les impuretés dopantes don-
nent ces ions (revoir la fiche : Semiconduc-
teurs).

Un électron quasi libre est représenté par un
moins non cerclé ; un « trou » par un plus non
cerclé.

établissement de la jonction au moment de sa fabrication,

sans tension électrique externe

a)

N[ & A0 e <O

@
@
D+
O+

b)

Ces deux dessins montrent seulement les ions
et les porteurs. Les atomes neutres ne sont
pas représentes mais ils existent autour des
ions sans intervenir dans la conduction élec-
trique.

On a placé les porteurs, « trous » et élec-
trons, pour bien mettre en évidence les nom-
bres egaux d'ions et de porteurs. Ces porteurs
sont trés mobiles et s'éloignent des ions en un
complet désordre.

a) Dessin au moment précis ol les deux cris-
taux sont mis l'un contre l'autre (technologi-
guement cela se passe difféeremment. On ne
= pose » pas un cristal sur ['autre ; on opére
par diffusion et & chaud dans un monocristal).

b) Les electrons quasi libres ont migré a
droite, les trous a gauche. lls se recombinent

et disparaissent. Les ions ne se déplacent pas.

L'ensemble des deux couches, l'une riche en
ions positifs, 'autre en ions négatifs, constitue
la barriere et la jonction.

Question 1 : Entre un ensemble de particules
chargées positivement et un ensemble de par-
ticules chargées negativement apparait un
champ électrique. Dans quel sens ?

Question 2 : Essayer de placer les fleches
représentant le champ a l'intérieur de la jone-
tion. Dans quel sens ira un électron libre ?

Question 3 : Les électrons du cristal N peu-
vent-ils passer dans le cristal P indéfiniment 7

13
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jonction sens direct

Une pile est branchée aux extrémités de la
jonction. Il y a rétrécissement de la barriére

et, si le générateur (la pile) est suffisamment
fort, un passage de courant.

Question 4 : Essayer d'expliquer pourquoi la
barriére rétrécit et pourquoi le courant passe.

jonction sens inverse

La pile est retournée. Le courant ne passe
plus. La barriére est élargie.

Question 5 : Chercher le sens du courant élec-
troniqgue que pourrait faire circuler la pile.

Sur quelle face de la barrigre arrivent les
electrons 7 Comment expliquer |'élargissement
de la barriére ?

Considérez encore cette figure avec la jonc-
tion branchée en sens inverse.

Lorsque le courant direct (électron allant de
gauche a droite) ne passe plus, on peut déce-
ler avec un microampéremeétre |'existence d'un
courant inverse trés faible.

Ce dernier est dii aux paires « électron-trou »
qui apparaissent dans le cristal loin des ato-
mes dopants. |l est indépendant de la tension
appliquée et fonction de la température.

Prenons un point prés de la barriére, ou dans
cette barriére, ou il y a uniquement le semi-
conducteur a 4 électrons périphériques. La
chaleur crée une paire « électron-trou »;
I'électron remonte immédiatement le champ
électrique (le trou suit ce champ électrique)

et crée un léger courant électronique en sens
inverse,

14
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réponses aux questions

1 : Le sens du champ électrique va des charges plus aux charges moins.

2 : A l'intérieur de la jonction, le champ électrique est dirigé des ions +
aux ions —. Les électrons, négatifs, remontent le champ. Les électrons sont
donc attires de la droite vers la gauche dans la barriéere.

3 : Les électrons mobiles du cristal N ne peuvent vaincre |'action du champ
électrique que s'il est faible ; lorsque celui-ci est devenu assez éleveé, c'est-
a-dire au moment ot il y a suffisamment d'ions positifs et négatifs, le champ
freine puis arréte les mouvements des électrons de gauche a droite, de
N vers P.

La migration des électrons (et des trous) est freinée puis arrétée par le
champ electrique.

4 : La pile tend & faire circuler le courant dans le sens i, mais le courant
des électrons va en sens contraire, il arrive des électrons dans le cristal N
par la gauche ; ils viennent sur la premiére couche d'ions positifs et les
neutralisent. L'épaisseur de la jonction, la barriére, rétrécit et le champ qui
résulte de la présence des ions diminue aussi. Les électrons peuvent alors
vaincre le champ, et passer a travers la jonction ou barriére.

5 : La pile tend & enlever des électrons du cristal N pour les faire circuler
dans le sens imposé par son branchement.

Il se forme une nouvelle couche d'ions positifs, etc.

Dans le cristal P, les électrons arrivent et se recombinent a des trous, aug-
mentant aussi la double couche non conductrice faute de porteurs, électrons
et trous.

._h s [ =
Note : Sur les dessins les vecteurs champ E sont ceux du champ a I_mtaneyr
de la jonction, créé par les ions et pas du tout celui que creerait la pile
branchée aux deux plaques d'un condensateur mis a la place de la jonction.

@ Fiche établie par Denyse Cordier.

(3 scanned with OKEN Scanner



——

diode

émission

objet de |I'émission

Cette émission a pour but I'étude pratique de la diode qui est faite d'une
Symbole jonction (étudiéee dans I'émission : Jonction PN) & laquelle sont branchés
des fils de sortie, dans un boitier, etc.

La diode comme la jonction laisse passer le courant électronique dans un
_I‘_ sens privilégié ; elle est représentée par un symbole normalisé.

La courbe représentant les variations de l'intensité du courant qui traverse
la diode en fonction de la tension est la caractéristique de la diode.

Cette caractéristique est influencée par I'élévation de la température. Nous
verrons comment.

Cette diode placée dans un circuit alimenté par un générateur alternatif
laisse passer ce courant seulement durant les demi-périodes ou alternances
ou sa polarisation correspond au sens passant — cela donne un redresse-
ment « monoalternance ».

Quatre diodes, montées en pont, produisent un redressement double alter-
nance. L'oscilloscope permet d'étudier les signaux d'entrée et de sortie.

La diode peut donc servir pour redresser le courant alternatif sans produire
d'ailleurs du courant continu. Les alimentations électriques des appareils
employés en électrolyse (dépot métallique) ou en électronique comportent

des diodes.

Si le courant qui traverse la diode est important, son échauffement peut la
détériorer, il faut la refroidir.

contenu de |I'émission

e Le symbole de la diode.
e La caractéristique a vide et en série avec une résistance.
e Redressement monoalternance.

e Hedressement double alternance.

N P

La diode & jonction est un composant forme,
comme son nom lindique, d'une jonction, telle
que nous l'avons déja vue, c'est-a-dire com-
posée d'un cristal de semiconducteur de type
P et d'un cristal de semiconducteur de type N.

Nous savons que cette jonction, suivant son
branchement & une source de courant continu,
est soit en sens direct, soit en sens inverse.

Si nous branchons la diode comme sur ce
premier dessin, elle est en « sens direct ou
passant » ; le plus du générateur est réuni au
cristal de type P.

Le courant peut faire briller une lampe mise
dans le circuit.

16
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Inversons les bornes du générateur.

Le plus du générateur est réuni au cristal N,
la diode est en « sens inverse ». Le courant
ne passe plus; la lampe ne brille plus.

Question 1 : Lorsque la jonction ou diode est
r—z-nI sens inverse, le courant est-il réellement
nul ?

A COURBE CARACTERISTIQUE DE LA DIODE

On place une diode dans un circuit compre-
nant en serie un geneérateur et une résistance :
en dérivation aux bornes de la résistance on
place un oscilloscope.

0 V  On obtient cette courbe caractéristique mon-
trant les variations de | en fonction de la ten-
sion fournie par le générateur.

Question 2 : Comment explique-t-on cette
churbe? Est-elle réellement celle observée sur
I'écran dans |'expérience que vous avez vue ?

gy

Courbe caractéristique de la diode.

La diode est représentée symboliquement par
le dessin ci-contre.

__H_. Elle est ici parcourue par un courant électro-
nique de gauche a droite. Le plus (+) est

appligue au semiconducteur P représenté par

e > _I_ la fleche, la barre représente le semiconduc-
teur N.

m::m Le courant électronique va dans le sens

Eprusé a celui indiqué par la fleche du sym-
ole.

La diode posséde la propriété de la jonction
dont elle est constituée. Elle laisse passer le
courant dans un sens privilégié.

courant.

- ) @ En courant alternatif, elle sert & redresser le

Voici un générateur alternatif. On considere la
premiére demi-période pendant laquelle la ten-
sion positive correspond aux pbles 4+ et —
comme sur la figure ci-contre.

Les électrons circulent & travers la jonction,

=( ) @ @ © © | l, donc dans tout le circuit.
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Prenons l'alternance ou demi-période suivante.
Pendant cette alternance la polarité du géné-
rateur est inversée. La diode est en sens
inverse.

Le courant ne passe pas. On dit « |'alternance
est supprimée » c'est-a-dire que le courant
demeure pratiguement nul.

On a un courant qui, dans le temps, corres-
pond a ce graphique.

Question 3 : Si I'on retournait la diode, com-
ment serait le courant?

Prenons le montage ci-contre avec 4 diodes
identiques.

On a ce méme montage en pont représenté
souvent par le graphique ci-contre :

Question 4 : Placer sur ce graphique (incom-
plet) les symboles des diodes, les points A et
B, et les polarités correspondant au dessin
précedent.

Essayer de faire circuler les électrons sortant
du pdle (—) du générateur. Voir ol ils peuvent
passer.

Question 5 : Dans quel sens les électrons
traversent-ils la portion de circuit AB?

Supposez maintenant qu'une demi-période se
soit écoulée. La tension est alors négative sur
le graphique et les signes des bornes du
branchement sont changés.

Question 6 : Quelles sont les diodes passan-
tes ? Le vérifier soigneusement et mettre le
sens des électrons sur les fils conducteurs.

Question 7 : Dans quel sens les électrons tra-
versent-ils la portion de circuit AB 7

18

Courant redressé « monoalternance =,

Montages « en pont = : 2 représentations identiques.

hY

electrons

hh-_-__-+

Question 8 : Le courant entre A et B est-il continu?
Essayer de reconstituer la forme du signal qui tra-

verse AB.

Question 9
qu'arrive-t-il ?

Si

on

retourne toutes

les diodes,

,1:.
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réponses aux questions

1 : Nous avons vu dans I'émission Jonction PN que le
courant inverse n'était pas nul. Dans une expérience
nous avons mesuré ce courant a l'aide dun micro-
ampéremétre et constaté qu'il valait quelques micro-
amperes.

Pour expliquer ce phénoméne, revenons au t:ristaa_‘l
intrinséque. Lorsque la température s'éléve, il apparait
des paires « électron-trou ». La chaleur fait sortir des
électrons de leurs atomes, libérant ainsi des trous,
charges positives. Le champ de barriére, dans la partie
de la jonction contenant des ions, chan'!p dirigé des ions
positifs vers les ions négatifs, entraine les trous et
leur fait traverser la barriére donnant ainsi naissance

au courant inverse.

2 : Dans la partie A, la courbe obtenue a l'allure d'une
demi-droite. La diode, polarisée en sens passant n'est
jamais mise en court-circuit. Dans le circuit on met
une résistance qui, ajoutée a la petite resistance inte-
rieure de la diode, produit une chute de potentiel. On
retrouve la loi d'Ohm.

V=R.1L

Dans la partie B, la courbe est presque confondue
avec |'axe horizontal. Si l'unité mesurant | est trop
grande, on ne peut distinguer la courbe de I'axe. Ici on
a pris une unité plus petite pour discerner les deux
tracés — cela se fait habituellement.

3 : Si on retourne la diode, le graphique‘ rf_.-présentant
le courant en fonction du temps est celui-ci :

t1

Remarque critique sur I'émission.

secteur
Il faut abaisser la tension du
secteur avec un transforma-
“’“ri-

quelques expériences a faire

1. — Une pile de 12 volts, une lampe 12 V/40 mA, une
diode OA 202.

On inverse le sens de la pile et on observe la lampe.

2. — Méme matériel avec deux diodes OA 202, et deux
lampes 12 V/40 mA.

Inverser les diodes |'une aprés |'autre ou ensemble.

® Fiche établie par Denyse Cordier.

4 : Dessin ci-dessous.

5 : Les diodes 1 et 3 étant en sens direct, en suivant

le trajet des électrons on voit que ceux-ci remontent
de B vers A.

6 : Ici ce sont les diodes 2 et 4 qui sont en sens
direct; les électrons vont de haut en bas dans ces
deux diodes.

7 : De B vers A.

8 : Le courant entre A et B a toujours le méme sens,
mais il n'a pas la méme intensité puisque la tension
alternative passe par des valeurs maximales, nulles et
minimales.

Le courant électronique sera donc représenté par la
figure ci-dessous.

t

/W\/f\/\/\ !

|

Il s’annule chaque fois que la tension s'annule, donc
deux fois par période initiale.

I n'est plus sinusoidal mais varie entre une valeur
maximale, toujours la méme, et zéro, avec une fré-
quence double de celle de la tension initiale du géné-
rateur alternatif.

9 : Si on retourne toutes les diodes, le courant élec-
tronique passe de A vers B.

oa 282
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transistor |

émission

objet de I'émission contenu
de I'émission
Cette émission a pour but, & partir des notions acquises sur la jonction et la diode,

d'expliquer la constitution du transistor puis son fonctionnement.
e Constitution du transistor.

e Effets des deux diodes. Les trois
parties du transistor PNP.

Le transistor est formé de deux diodes ayant un cristal semiconducteur en commun.
Les trois cristaux en couches superposées forment deux diodes dont les « sens
passants = sont opposés. Comment un tel ensemble peut-il étre parcouru par un

courant élevé 7 Et pourtant c'est ce qui se produit dans I'usage normal d'un transistor. e Mouvements des trous, lorsque le

E transistor est polarisé avec =« émetteur
L'étude sera faite au niveau des porteurs; on considére le mouvement des trous, commun =, & travers les jonctions BE
porteurs positifs. Ceux-ci sont soumis & la diffusion normale dans une jonction en et BC.

sens passant puis au champ électrique intense a l'intérieur d'une jonction bloguée.

Le trajet complet des trous a travers les jonctions obéit & « |'effet transistor =. e Quelques notions sur la technologie

: du transistor,
Pour permettre cet effet, la technologie du transistor doit étre spécialement congue.
Nous en présentons quelques aspects.

Symbole du transistor PNP.

Constitution d'un transistor.

constitution

Un transistor est un cristal présentant
3 zones dopées différemment :

— 1 zone centrale dopée N :
— 2 zones externes dopées P.
Il y a donc deux jonctions.

Nous avons étudie le comportement et
les effets d'une jonction PN. Celle-ci
présente, vis-a-vis du courant eélectro-
nique, un sens de passage privilégié ;
il y a donc deux états pour chaque
jonction qui est branchée aux bornes
d'une source de courant continu : un
état ol elle est dite = en sens direct »,
un autre ou elle est dite en « sens
inverse =.

Question 1 : Sur le dessin ci-contre, essayez de mettre des
fleches montrant le sens suivant lequel le courant électronique
peut traverser normalement chaque diode.

Notez bien que le cristal semiconducteur dopé N, qui est au
milieu, réunit les 2 autres cristaux P sur toutes les surfaces en
regard, surfaces relativement étendues.

Considérons un courant électronique, allant de gauche a
droite et traversant les 3 cristaux, les diodes sont I'une « en
sens direct », |'autre en « sens inverse =,

Question 2 : Laquelle est en sens direct 7 Celle de gauche ou
celle de droite ?

Question 3 : Peut-on imaginer une autre disposition des cris-
taux semiconducteurs dopés N et P?

La partie centrale est appelée la base, les parties extrémes
sont I'émetteur et le collecteur.
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C

0.2 V et 4,5 V sont des ordres de grandeur.

Question 4 : Le choix de I'émetteur et du collecteur dans ce
montage utilisant le transistor est-il indifférent ?

Question 5 : Essayez de trouver une définition de I' « effet
transistor ».

Question 6 : Quelles sont, d'aprés vous, les conditions élec-
triques et technologiques pour obtenir « I'effet transistor ».

polarisation

Jusqu'éd maintenant nous avons polarisé ainsi nos deux dio-
des : (polariser veut dire réunir aux pbéles d'un générateur).

Ceci est un montage « base commune », c'est-a-dire que les
deux sources continues sont toutes deux branchées a la base.

MNous allons employer maintenant le montage dit « émetteur
commun =». Ce montage est le plus communément employé
car ses caractéristiques et ses performances (ses limites d'uti-
lisation) permettent de I'utiliser dans la plupart des cas.

effet transistor

Soit ce transistor PNP. La base est un cristal de semiconduc-
teur du type N, le collecteur et I'émetteur sont des cristaux
du méme semiconducteur de type P.

— —
Sur le dessin ci-contre, E. et E: représentent les champs
internes aux barriéres, dus aux ions.

Observons la jonction entre la base B et I'émetteur E : la
jonction BE. La base est reliée au pble —, I'émetteur est
relié au pdle +. La jonction est polarisée en sens direct, donc
la barriere a diminué de largeur ainsi que !le champ électri-
que E. créé par les ions. Le courant électronique passe, donc
aussi les trous en sens opposeé.

La jonction BC, entre base et collecteur, au contraire est
polarisée en sens inverse.

La polarisation augmente la largeur de la barriére mais aussi
la valeur du champ électrique E-..

Comme nous avons un transistor PNP, considérons les por-
teurs positifs, les trous (qui circulent dans le sens du champ
électrique). Toute l|'explication est basée sur les mouvements
de ces trous.

En fait « |'effet transistor = est constaté expérimentalement et
il est certain que la barriere de la jonction BC, base-collecteur,
est traversée par de trés nombreux trous.

Ceux-ci sont nombreux dans |'émetteur de type P: ils fran-
chissent normalement la jonction BE qui est un sens passant.
Ensuite ces trous se trouvent sous l'influence du champ élec-
trique important, créé par la barriere BC et suivent ce champ.

Les trous proviennent, ici, de |'émetteur ol ils sont porteurs
majoritaires. Ces trous traversent normalement la premiére
barriére par diffusion; 98 a 99 9%, de ces trous atteignent la
deuxieme barriére.

21
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compléments

Indium

jonction

‘..-'

EAYSilicium P

Silicium N

X T

i 2

ilicium P

Indium

La structure du transistor, composant vendu dans le commerce, est un peu plus com-
pliqguée que ne le laisse supposer I'émission. Pour fabriquer le transistor on dépose
sur du silicium N des billes dindium. On chauffe, I'indium diffuse dans le silicium
sur une faible épaisseur et donne une couche de silicium dopé P. Aprés la diffusion
il reste une partie de l'indium qui assure la conduction du courant. Néanmoins, les
parties actives du transistor sont les trois couches cristallisées dopées P, N, P.
Parfois, les techniciens emploient le mot indium pour désigner la matiére de |'émetteur
et collecteur; il y a la une légére erreur.

b) Le symbole suivant, que vous rencontrez aussi, représente un transistor NPN.

E base : cristal P.

B émetteur :
cristaux N.
collecteur :

c

Les jonctions sont en sens inverse des précédentes.

réponses aux questions

1 : Les électrons peuvent aller du cristal N vers les cristaux P.

2 : Celle de droite. Habituellement la jonction BE est en sens direct et la jonction BC
en sens inverse si le transistor est bien polarisé.

3 : Oui, on peut avoir des cristaux N, P, N, un transistor NPN. Le semiconducteur
commun aux deux jonctions est appelé base; les autres parties, parfois appelées
électrodes, sont I'émetteur et le collecteur.

4 : Non, parce que la technologie du transistor fait toujours un collecteur beaucoup
plus important que |I'émetteur. Le collecteur dégage plus de puissance que |'émetteur,
donc de chaleur.

5 : L'effet transistor est une « aspiration des trous d'une jonction passante par une
jonction bloquée =».
6 : Il faut : une jonction polarisée en sens direct,

une jonction polarisée en sens inverse,

une base trés mince (quelques microns),

une continuité dans le cristal (c'est-a-dire qu'on ne peut pas prendre deux
diodes séparées pour faire un transistor).

o

-
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objet de I"'émission

Cette émission comprend, outre la symbolique, le tracé des
caractéristiques d'un transistor. On verra les mesures puis les
tracés successifs des différentes parties de ces courbes et

leur lecture.

L'utilisation des caractéristiques conduit & la définition de
paramétres nombreux et fort utilisés.

Ensuite, les montages classiques des transistors sont expliqués
puisque ceux-ci se font avec un générateur continu et non

deux comme on |'a exposé auparavant.

I. - symboles k- gt o7
! c
I-I I Ih
E Vee B CI )
11—
Vce

Voici & nouveau le schéma = émetteur commun = avec les sens

des courants, le (courant émetteur), Ib (courant base), Ic (cou-
rant collecteur), sens du courant traditionnel.

Il. - caractéristiques

e e Vee

courant conventionnel

|1r

1.5V

8

transistor ||

émission

contenu de |I'émission

Symbolique.

Etude expérimentale des caractéristiques.

Tracé des courbes : (le, V), (Ib, Vse), (b, Ic).

Leur lecture - Les paramétres hybrides.

L'amplification B.

Les montages classiques avec un seul générateur continu.

¥ @& 9 @ @ @2 @

Une expérience d'application :
batterie.

polarisation avec une seule
C
Cc
B
B E
C@E
B

Voici des symboles représentant, tous, le transistor PNP.
Seul le sens du courant dans I'émetteur est indiqué, les deux
autres sortent du transistor.

Circuit d'entrée

e

Vee
gV

Pour étudier les caractéristiques d'un transistor, on réalise le
schéma ci-dessus (on étudie le transistor AC 125).

La tension Vec (collecteur continu) est créée par une pile;
une partie seulement est appliquée entre émetteur et collec-
teur, cette partie est mesurée par un voltmétre Vce.

La tension Vme (base-batterie) est créée par une autre pile;
elle est toujours inférieure & Vec; une partie est appliquée
a la jonction BE, elle est mesurée par le voltmétre Vee Le
milliampéremétre mesure Ic, le courant de collecteur ; le micro-
ampéremétre mesure |b, le courant de base.

Nous réglons Ve et Ve & l'aide des potentiométres (résis-
tances variables).

$ 1b(ua)

~» VBE (mv)

quﬂidémns tout d'abord le circuit d'entrée, celui comprenant
la jonction lse polarisée en sens direct, La courbe est la
caractéristique en sens direct d'une diode,

23
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Nous retournons la courbe pour la mettre dans le quadrant
opposé. '

lb(uA)

caractéristique
d entrée

VBE(mv)

Considérons maintenant le circuit de sortie, celui comprenant
la jonction Jce.

IC(mA)

>
VCE (V)

Nous retournons la courbe pour l'avoir dans le quadrant
oppose.

4 Ictma)

caractéristique de
sortie

» VCE(V)

#

_--l".
— —
——
—

Pour effectuer les mesures de |Ib et Vae (1™ courbe) on main-
tient Vee constante. De méme pendant les mesures de Ic et
Ve, on maintient |b constant.

Pour passer graphiguement du circuit d'entrée au circuit de
sortie, on utilise une 3° caractéristique, appelée « caractéris-
tigue de transfert ». Cette courbe est déduite des tableaux
des valeurs trouvees expérimentalement.

Voici ces tableaux, plus complets que ceux de |'émission mais
Jour la méme expérience : .

Pour awvoir la caractéristique
de sortie, on prend les valeurs
des colonnes E et F.

Pour awvoir la caractéristique
d'entrée, on prend les valeurs
des colonnes A et B.

Vge (MV) 1, (wA) V. (V) Ve VM) I (mA) |, (nA)
100 32 1 1 8 ¥s0
140 50 1 5 10 50
180 130 1 25 8,8 50
200 220 1 1 17 100
210 280 1 5 21 100
225 400 1 25 18,5 100
(A) (B) (c) (E) (3] (G)

Pour avoir la caractéristique de transfert, on prend les valeurs
des colonnes F et G.

24

RESULTAT FINAL :

Les 3 caractéristiques sont ainsi représentées :

4 Ic(ma)

caractéristique

caracteéristique de
sortie

» VCE (v)

v“lm?l

La courbe, caractéristique de sortie, correspond & une valeur
de |b constante. Si nous choisissons de faire & nouveau des
mesures pour une autre valeur de Ib, constante, nous aurons
une autre courbe de sortie.

A est le point d'utilisation (il est triple).

On obtient ainsi une famille de courbes, appelée couramment
réseau de caractéristiques dont voici un exemple :

TRANSISTOR AU GERMANIUM A JONCTIONS (P.N.P)
(Applications AF) AC 125

100 P 7o = 00mA T 2C125
omb=25°C, ~Ic oA
1 i i T | | d |r | | 1 i .-
T (mA) WL e |
1 | : Qﬂm.d T EGInd
1 1 ] bt . T3 LT ] -
H | 30 2 1 % 1 B | I A=, | 1
e ANEY wie1l)) im 07mA-
i =11 —1--!-—-: —_— : | p — e -TJ-:- --—I1-—1:--| -l—:- -—-:-
Summas S HesmA FH
: § o mmm mm .adunm AEREASNMER
11t Tt AREEE” r105mA i+
SEasE F ARNARBE"  SRENEEENEN
’; '[ _’;1_ "':L.' JI_I..-'__HGG | { : H HER
- --IT- 1 Pl T T | rﬂ‘;mﬂ
TT ]I-'J." T o e I TK—/ S —
;-l ! i i | J| i ! 1 ‘: I _;_
i B i i | 1 | | | I | ]
sEaEEEESS e T G3mA T
BEEREIEESE SiSNMRSRREE: (rtToessintaniniobens:
.-'_1_._ ||1 % | 'I_L | | : I
EdsErEmnE mamidll
.-.—.e....l o = _...I. & o
L1 | | R
."_[-. 1 i i
_ | 1 !
_i:} +HHH ].
mae e ]
1 | | | |
! I 11 B W
! - Y1
!li 1 i .: + | J. :
J[]_! | 1 :: T : 11
e EEE.| IS NS RSN RN ESEEEERN
s RRER: B raaamsmaa: SroH
] -'-,.(25-'-‘ B H 51—V (VJT?O
=T (mA) PR R el
Hr &7 smRE ! wERs
R 84 SmaEEEREas A T
| - ) i | _.'.+_. e s 2k JI- $
: : —200 L '
GeaSEnumassnas [
e Ve - ]
Ve =1V |
s VR = :
bt 3(mv) |
l | = s -!. :1-.| . :I
i | 200
r |r T L
H -' :
&1 | i. 1 i
l ] ! 1 |
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A
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BE(A)

Q
>

-=--I\/BE (A)

vVBE(m V)

>

Ic (mA)

aAlc

e
e e e e

AlB

lll. - utilisation des caractéristiques

a) Caractéristique d'entrée,

Cette courbe représentant les variations de |z en fonction de
Ve traduit, d'aprés le loi d'Ohm, une résistance (V = RI).

Cette résistance prise en un seul point de la courbe est la
résistance d'entrée « en continu = du transistor.

On peut dire également que R est la tangente de I'angle A :
-~ Vae (A)
Is (A)

R n'est définie que pour un point de fonctionnement A.

Si Vee varie, Iz varie, B varie.

Reprenons la caractéristique d'entrée et considérons sa
pente en A. Pour cela, tracer la tangente en ce point.

Sur une faible portion, la tangente et la courbe peuvent étre
confondues.

On applique en A une faible variation de V et de |I.
Examinons cette fois-ci la tangente de I'angle ¢ :
hu = tg a == ﬂ_"u'".
Al

Cette tangente est assimilable & une résistance.

Cette résistance, définie comme la résistance dynamique du
transistor, est appelée hu (h, un, un).

b) Caractéristique de transfert.

Cette courbe fait correspondre pour chaque valeur du cou-
rant base, une valeur du courant collecteur.

Elle exprime donc le rapport entre le courant d'entrée et le
courant de sortie du transistor.

Le coefficient d'amplification, en courant, est représenté par

la tangente de l'angle A :

- Al
= tg A =
g for npp

Le coefficient d’'amplification est appelé ha (h, deux, un),
il correspond 4 B en courant alternatif et Bo en courant continu.

(Le signe A signifie « variation de ».)
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c) Caractéristique de sortie.

Reportons notre point A dans le réseau de sortie et faisons
varier V et | autour de ce point.

La tangente de I'angle A s'exprimera ainsi :
~ A e
tgA =
e

Cette tangente est assimilable & I'inverse d'une résistance.
Elle est appelée h= (h, deux, deux).

1
he = —
R

Les valeurs des paramétres hu, ha, h= sont données par le
constructeur pour chaque transistor, mais elles ne sont vala-
bles qu'en un point A de la courbe, ce point étant choisi pour
des conditions optimales de fonctionnement. Il est indispen-
sable d'avoir & sa disposition les courbes caractéristiques du
transistor pour pouvoir travailler en n'importe quel point de
celles-ci.

d) Paramétres = h »,

Les paramétres « h » sont employés universellement. Rappe-
lons leurs équivalences physiques : B

hun = résistance d'entrée du transistor :

ha = coefficient d'amplification, en courant, du transistor ;

1
— = résistance de sortie du transistor Rs.
=2

Voici également un ordre de grandeur :
hu = 1 KQ; ha varie entre 0,9 et 200;

1
he = e varie entre 50 et 100 p A/V;
5

I'ampére par volt (A/V) est l'inverse de I'ohm, appelé mho.

I,

r—--—-1
2
h---J

- -—r--ﬂ

L

mateériel et fiches de manipulations PIERRON

Il existe une série de «fiches de manipulations d'électricité et d'électronique » fort
bien faites.

En particulier, onze fiches ont pour objet I'étude statique du transistor PNP, AC 128,
avec tracé des caractéristiques.

D'autres fiches, dans le méme lot, permettent d'étudier les caractéristiques des diodes
au germanium, au silicium et de la diode Zener. Ces composants peuvent étre achetés,
préts a étre enfichés sur le chéssis correspondant & la manipulation : ce chéssis est
commode, fait d'une plaquette de polystyréne, 130 X 190 mm, céablée. Collection
L'électronique a I'école de HOUZE, édition PIERRON, 57 Sarreguemines. Prix des

fiches : 1450 F; prix du chéassis et composants : 65 F.

Cette méme maison édite aussi un ouvrage de travaux pratiques sur circuits imprimés.
Il peut servir, soit a faire des circuits imprimés si on posséde |'équipement et le
temps nécessaire, soit seulement I'étude théorique qui suit les mesures pratiques
en utilisant les circuits imprimés, gravés au pas standard de 508 par la méme maison,
et vendus en sachets avec tous les composants nécessaires aux montages définitifs.
Lers.::!!f circuits et expériences proposées correspondent a la suite des émissions télé-
visees :

Travaux pratiques sur circuits imprimés, prix de l'ouvrage: 18 F: 12 sachets de

matériel pour la réalisation des travaux pratiques : ensemble : 550 F. l'unité (réf

MC 3980) : 65 F.
Ces prix ne sont qu'indicatifs et ont pu légérement varier.
@ Fiche établie par Denyse Cordier.
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objet de lI'émission

L'étude du transistor avec sa fonction amplification
demande des notions préliminaires qui sont exposees
dans cette émission. L’émission suivante exposera les
montages amplificateurs et leurs emplois.

La droite de charge représente graphiquement la rela-
tion qui existe entre la tension de polarisation du
transistor et les tensions entre collecteur et émetteur
d'une part et aux bornes de la résistance du collecteur

d'autre part.

Cette droite de charge reportée sur les caracteristiques
du méme transistor permet soit, par un choix initial du
courant base lg, de trouver le point de fonctionne-
ment, soit, en choisissant le point de fonctionnement,

de trouver la valeur de lg.

On voit aussi les variations de toutes grandeurs (Vg
ls, lc, etc.) quand l'une varie arbitrairement.

Le collecteur dissipe de la chaleur par effet Joule;
si Ic augmente, il faut veiller 8 ce que cette puissance

(Re. I?) reste inférieure a une certaine valeur appelée
puissance maximale, pour éviter une détérioration du

transistor par fusion.

l. - droite de charge

La droite de charge caractérise le circuit de sortie qui
seul intéresse ['utilisateur.

Voici le schéma de polarisation d'un transistor :

Vce

w
-
= Y S —— S——

La tension continue V.. permet le fonctionnement du
transistor, c'est-a-dire I'effet transistor. (Voir I'émis-
sion transistor |). Disons tout de suite que le signal
d'entrée S, sera appliqué entre les points B et E, et
le signal de sortie S, recueilli entre E et C.

amplification |

émission

Les techniciens qui font les calculs nécessaires pour
avoir les valeurs des composants d'un montage élec-
tronique remplacent le transistor par un montage fictif
appelé schéma équivalent du transistor.

Ensuite, nous avons les notions d'amplification et de
coefficient d'amplification illustrées par une expérience
ou l'amplification d'un signal sinusoidal est visualisée
sur un écran d'oscilloscope.

Les microphones, téléphones, électrophones contien-
nent tous des amplificateurs & transistors.

contenu de |I'émission

o Droite de charge.
e Variations des tensions et courants.

Puissance maximale.

Schéma équivalent au transistor.
Coefficient d’amplification.

Reprenons la maille V¢, E, C, Re, Vee. La tension Vee
se partage entre la chute de tension dans R. (soit
Re xlg) et la chute de tension Vo qui est due a la
résistance intérieure du transistor. Nous avons un
diviseur de tension.

h:T Rc
g I ()
VCE __'H"E.l::
I, BN
=
Vee = Vee + Rele
On peut transformer cette égalité en :
Ves = Ve —Rele
ol V¢c et Rc sont constants.
27
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Si nous donnons des valeurs différentes a I, a cha-
cune d'elles correspondra une valeur de Vcg; nous
pouvons tracer un graphique en mettant les valeurs
de |c sur I'axe de coordonnées vertical et Vg sur
I'axe horizontal.

A chaque couple de valeurs (lg, Vcg) correspond un
point et tous les points sont sur une droite (représen-
tation de y = ax + b).

""Il:
Vee
Rc
i &8 +\VCE
O Vce

Pour tracer cette droite, supposons Ilgc=0;
Veg = Vee tension de la batterie de polarisation. On
a le point sur l'axe horizontal.

Supposons que V¢ = 0, c'est-a-dire si la résistance
interne du transistor est nulle,

Vee = Re X le
Ve

et Ic = iy Cela permet de placer le point sur l'axe
C

vertical, et de tracer la droite de charge.

le

¥
0 VcEe(a) Vec

»VCE

Chaque point A donne une possibilité de fonctionne-
ment du transistor polarisé par V.. avec la valeur de
la tension Ve (A) et du courant I (A).

Il. - notion d’amplification

Note préliminaire

Reprenons maintenant les courbes caractéristiques du
transistor qui donnent toutes les possibilités de fonc-
tionnement de ce transistor, indépendamment de Ila
valeur de la batterie V.. qui sert a le polariser. (Voir
I'émission 8 transistor II).

Tragons la droite de charge et les caractéristiques, en
employant les mémes axes de coordonnées et les
mémes unités,

---------

1B &
[ n)

*VeElv)

R S - I ———

L'ensemble donne les possibilités de fonctionnement
du transistor polarisé avec V.. et R..

A chaque valeur de lg, correspond un point A sur la
droite de charge. Supposons maintenant que l'on fasse
varier |z en changeant Rg.

Si R diminue, |z augmente, A monte vers la gauche,
lc croit, |z aussi, de méme Vgg.
Si la droite de charge change, par exemple parce gue

Rc diminuant, Hic augmente, la droite se redresse ;

I'ensemble des points A possibles change avec les
valeurs correspondantes de Vcg, le lg Ve

En particulier | augmente et il faut craindre la dété-
rioration du transistor par échauffement car le transis-
tor dégage « de la puissance », c'est-a-dire de la cha-
leur par effet Joule. |l existe une puissance maximale
4 ne pas dépasser pour chaque transistor, qui
limite .

Générateur de courant continu

La représentation ci-contre d'un générateur que nous avons employée = I +
jusqu'a présent est trés generale : l
Il existe des générateurs qui sont construits différemment et sont capables >
de fonctionner aussi différemment: on les différencie par leurs symboles. sens conventionnel du courant
Générateur qui délivre Générateur qui délivre Générateur réel présentant
toujours une tension V toujours un courant constant une résistance interne p (ro)
constante entre ses bornes

entre ses bornes

O

'

O O
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Reprenons le transistor. En fait ce schéma est souvent présenté autrement; il suffit
Al : : : ! de le tordre pour rapprocher collecteur C et émetteur E

Il est assimilable a deux jonctions : entre lesquels sont branchés les appareils d'utilisation, et

ou l'on a le signal de sortie transformé par le transistor.

||
|

MWW—F AMWWW——c

a)

pm

<)

La base entre B, & la soudure de connexion, et
B’, au centre du cristal, posséde une réesistance -
rbb’. | |
La jonction Jgz en sens direct a une resistance | |
faible. o 5

La jonction Jzc en sens inverse a une résistance “.WW
forte.

Chaque jonction est constituée par une barriére
d'ions positifs et négatifs comme un condensateur 514

(voir I'émission jonction PN). rbe il
Voici donc le schéma équivalent :

e

ri'e

(sortie)
™

me

E E E

Il existe toujours entre collecteur et eémetteur une résistance

L1 : interne.
ri'e _"_E-ﬁ'l-'
% Ajoutons-la, entre C et E; de plus il y a génération de por-
teurs dans l'émetteur (voir |'effet transistor dans I|'émission
rbb’ transistor [), donc il faut mettre le symbole d'un générateur
Be WW {B' de courant.
Ce circuit se comporte mathématiquement comme un transis-
tor ; malgré sa complexité, il rend de grands services dans
7 Ee les calculs. Voici quelques valeurs :
e rbb’ = 70 ohms
rb'e = 1 mégohm (MQ)
1 rb'e = 1000 ohms
E rce = 10000 ohms.

4 . Prenons le réseau de sortie avec deux caractéristiques correspondant aux
“I G SChema éQUIVﬂIent courants de base lg; et lg,. '

au transistor

Ic(maA) IB2
Ic2
i A2
IB1
Ic1
3 1} LA A1
1 £
B L9 1 >
|BWA1 IB2 1B 1 VcE(A) VCE
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Pour une méme valeur de la tension de polarisation V. (A) avec les
valeur lg; et lg,, nous avons deux valeurs correspondantes de Ic : I, et Ig,.

L'accroissement de Ig qui wvaut (lg;—Ig), engendre ['accroissement
(le —lea).
Le rapport de ces accroissements est beaucoup plus grand que UN.

IEI__EI
(TR =

B2 — lg1

puisque |- se mesure en milliampeéres et lg en microamperes (dans le rap-
port, il faut exprimer numérateur et dénominateur avec une méme unité).

Ce rapport s'écrit :
Ale

. T p = coefficient d’amplification en courant.
!

Mais pour un transistor polarisé en permanence avec une tension V.. et
une résistance R., les points A sont sur la droite de charge.

$ic(ma)

A1

Az

Lorsque A décrit le segment A1 A2

VcE

parce que Vg supporte un signal . 2 )
d'entrée alternatif. |. subit aussi B}“

des variations alternatives A I., qui
sont B fois plus importantes que Y Y
les wvariations alternatives corres-
pondantes A |g.

Vee (t]

#*
Il y a aussi une variation de Vg,
beaucoup plus importante que ¢

celle de Vg (les unités sur le >
graphigue sont volt et millivolt).

¥ VBE (mV)

Classe A

V. - expérience

Si on fait une expérience en réali-
sant le montage suivant :

On peut visualiser les signaux
d'entrée entre B et E, de sortie

entre C et E sur un écran d'oscil-
loscope. @

Si on garde la méme sensibilité

Rc

pour les deux tracés, le signal
d'entrée est invisible ; le tracé est
rectiligne a premiére vue.

Il faut augmenter la sensibilité ~ \ =\ = % | semmemememmmme

pour rendre perceptible ses varia- |
tions d'amplitude. |

On voit que le signal a la sortie a
une amplitude beaucoup plus forte
qu'a l'entrée, pourtant cette ampli-
tude a lI'entrée a déja ete multipliee
par dix.

— e — e —

| it

signal de sortie

- ] 1,"
@ Fiche établie par Denyse Cordier. Sigl’lal dentrée x par

30

écran d'oscilloscope
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objet de I'émission

L'étude théorique étant faite dans ['émission préce-
dente, le but de cette émission est d'exposer les diffé-
rents montages fondamentaux employés couramment.

Il y a ainsi des gains en courant, des gains en tension
ou en puissance, différents selon les montages.

On passe facilement d’'un montage a l'autre en dépla-
cant un condensateur et en branchant difféeremment les

signaux d'entrée et de sortie.

Une expérience montre |'amplification d'un signal par
un transistor; le signal de sortie alimente un haut-

parleur.

Ensuite on ajoute un deuxieme montage identique pour
avoir deux amplifications successives sur le méme

signal initial.

Les courbes caractéristiques d'un transistor de puis-
sance sont un peu différentes de celles d'un transistor

classique.

Il peut aussi étre employé en classe B._II joue alors
simultanément le role d'une diode et d'un transistor

amplificateur.

amplification |l

emission

On peut utiliser un tel transistor de puissance pour
alimenter un haut-parleur, mais il vaut mieux en
employer deux afin de conserver les deux alternances
du courant, en prenant un transistor PNP et un tran-
sistor NPN. On a un montage du genre push-pull.

contenu de I'émission

» Amplification en tension.

e Montage emetteur commun.

» Montage base commune.

e Montage collecteur commun.

e Récapitulation des gains obtenus.

e Expériences d'amplification.

e Amplificateur de puissance employé en classe B.
@

Alimentation d'un haut-parleur
par deux transistors PNP et NPN.

o Rendement des classes A et B.

amplification en tension

Reprenons le montage ci-contre.

On met une tension alternative

comme signal d'entrée.

On obtient une amplification en
tension. Soit V; la tension Fle
'entrée et V, la tension de sortie.

\%
Cherchons le rappnrtﬂi, qui est
1

le gain de tension.

Les variations de V, sont dues aux
variations de |z passant dans la
résistance R. équivalente a la fonc-

tion Jgg.

X
O

AV, =Alg X R,

De méme les variations de V, sont
dues aux variations de |. passant

par Rc.
ﬂv;=ﬂ|CXHC e f\)
Ale Hﬂﬂﬁxﬁg
g S

AV: Ak R
AL AL B
B étant le coefficient d'amplifica-

Isortie

|

A
|
|
1
|
|
!
|
i %
L
Vi ! \jl.ﬁ \
I
I
]
|
1
|
4

tion en courant.

3
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les montages fondamentaux

Dans tous les montages suivants
le signal d'entrée est regu a gau-

che, le signal de sortie disponible entirée sortie entrée sorfie
a droite. fil de branchement
¥ commun ou masse h
g T T
a) Montage éemetteur commun b) Montage base commune (a I'entrée et & la sortie) la
(& I'entrée et a la sortie). resistance d'entrée est faible.
_____ = £ C
T3 ic
e
=8 B>>1 e =1lp+lc
" ﬂ"u"; donc Ic < IE
e e 1
A Voo e lopgnsig e
(trés supérieur a 1) le
E B B B
La puissance P vaut donc V x | donc : Le gain en tension est assez fort; le gain en puis-
P, V, X e V, E sance est moyen.
P Vixlg V" i
Le produit de deux nombres trés supérieurs a8 1 est
aussi trés supeéerieur a 1
P, >> P
c) Montage collecteur commun
E
/¥E
B B
c C C & ©
La jonction Jgc est bloquée, elle a une grande résistance, le courant d'entrée est
faible (lg).
Le courant de sortie est fort (lg).
Il y a un gain en courant élevé, un gain en tension faible, un gain en puissance
moyen.
Voici d’ailleurs , : _
P d'entree courant tension puissance
B
1000 Q B =100 200 fort
E
[T TR
E Cc
10 Q e = 1 2 000 moyen
B
[ E B O N L
E
500 000 Q 100 = 1 moyen

C
I
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expérience d’amplification double

Dans cette expérience on compare deux amplifications d'un méme signal S,.

On emploie le montage (2) seul, le haut-parleur donne un son faible. (S; est
a la place de S, sur la figure).

Puis on ajoute le montage (1) et on met le signal S; a son entrée, sa sortie
S, servant a alimenter I'entrée du montage (2). Le signal amplifié deux fois
devient S;. Le haut-parleur donne un son fort.

//// )

Vee

amplificateurs de puissance

Un amplificateur de puissance a des courbes caractéristiques différentes
de celles d'un transistor classigue.

D'autre part, il fonctionne en classe B. Reprenez la seconde figure du
§ Illl de I'émission précédente amplification I, vous voyez que, lorsque Vpgg

varie suivant une sinusoide, lg varie aussi autour d'une valeur moyenne,
de méme I..

Ceci est un fonctionnement en classe A, le transistor est toujours traversé
par un courant plus ou moins fort.

En classe B, il n'est traversé par un courant que la moitié du temps car
la tension alternative d'entrée varie autour d'une valeur nulle de telle sorte
que la jonction lgz est bloquée la moitié du temps. (La courbe d'entrée
est la caractéristique en sens direct de la diode Jgg).

Le transistor ne conduit le courant que durant une seule alternance sur
deux, ici alt,, Durant alt; le courant lg est nul et donc aussi .

co i
urbe et non plus segment 4 Ic(a) au lieu de mA

de droite
transfert
alt1 alt 1 sortie
< — . » VcE
IH{mA] .‘E .:' .1.. ':‘I":'
au lieu de /uA \-/ \l
Sh) O e courbe supplémentaire
alt 2 de la tension appliquée a
J BE
entrée VBE (mV)
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Alimentation d'un haut-parleur par deux transistors PNP et NPN de puis-
sance (classe B).

Transistor PNP, de symbole Transistor NPN, de symbole

Seule l'alternance negative permet le passage des cou- le sens de la jonction Jge est inversé.

rants lg et l.. Yadei
Dans un circuit comme le précédent, il faut inverser

le sens de V. pour que Jg: soit en sens passant. Le

transistor conduira pendant la demi-période ou alter-
nance positive.

c C
‘. : ‘11 8 ‘/’2--’ P VEE /.\1 B ‘/1..- T _v'l:ﬂ
' 'U TRE PNP LY R Y TR1 NPN i
2 2

Si on réunit ces deux circuits sur une méme figure, puis si nous retournons le circuit
de gauche et si enfin, nous branchons le haut-parleur sur les 2 circuits associés,
nous arrivons a un fonctionnement continuel du haut-parleur ou appareil d'utilisatior
lorsque les jonctions lgg supportent une tension alternative.

b
C
B
TR,
e
4 f B} 2 —

/\ [\ Litng  onee
VAV, |

2 2 E

TR, et TR, sont deux transistors de puissance fonctionnant en classe B. Le rendement
d'un tel dispositif est trés supérieur & celui qui comprendrait des transistors fonc-
tionnant en classe A (25 9% en classe A, 75 9% en classe B, de |'énergie regue est
restituée au circuit d'utilisation).

Fiche établie par Denyse Cordier.
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diffusez cette annonce :

il existe certainement dans votre entourage

des formateurs intéressés par les

140 diapositives couleurs

de la série « initiation a l|'électronique »

— Les diapositives sont en couleurs ;

— Elles constituent un moyen extrémement souple :

Cette année, R.T.S.-Promotion met de nouveau a la disposition des forma-
teurs, animateurs de groupes, enseignants, une collection de 140 diapositives
environ, complétant la série télévisée « Initiation a [|'électronique ».

Ces diapositives reprennent les schémas et les dessins figurant dans les émis-
sions. Elles permettent de soutenir le travail du groupe par un moyen audio-
visuel qui, par rapport a la télévision et au film, présente un certain nombre
d'avantages specifiques :,

la durée de projection

de chaque vue est variable, et s'adapte au rythme du groupe ;

— Avant de visionner |'émission du jour, enes permettent de rappeler de
fagon vivante les notions essentielles des émissions précédentes.

— Aprés [|'émission, elles permettent de revenir sur
maquettes de |'émission, qui ont pu passer trop vite.
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les schémas et

Les diapositives sont présentées dans une élégante reliure en plastique, prévue
pour recevoir aussi le Cahier R.T. S.-Promotion ; des pochettes transparentes
contiennent les diapositives, dont le choix et la manipulation sont ainsi trés

aisés.

La collection vous sera adressée dés réception de votre bon de commande
accompagné de votre reglement;

Prix de la collection, franco : 180 F

Reglement par chéque postal, chéque bancaire ou mandat-lettre établi a l'ordre de
M. I'Agent comptable de I'OFRATEME (R.T.S.-Promotion), C.C.P. n®* 9135-16, Paris.

Une facture peut étre envoyée sur demande.

a découper et & renvoyer
sous enveloppe, avec son réglement, a

R. T. S.-Promotion,
B. P. 59, 92120 MONTROUGE

Ci-joint 180 F.

par : Chéque postal |
Chéque bancaire []
Mandat-lettre ]

établi a l'ordre de M. [‘Agent comptable
de I'OFRATEME (R.T.S.-Promotion), C.C.P.
n® 9135-16 Paris.

Afin d'éviter toute erreur, nous vous remercions de bien wvouloir remplir les deux étiquettes ci-dessous:

bon de commande

DES DIAPOSITIVES « INITIATION A L'ELECTRONIQUE -

O 0 R ORI o s b bicrtin s s dniania e e i ek R R

nom du responsable : ........cc0v00.nn

adresse de l'organisme :
R BRST g8 rue :

fonction :

----------

----------------------------------------

------------------------------------------

-------------------------

Je m'inscris pour la collection des diapositives = Initiation a I'électronique -=.

EXPEDITEUR : OFRATEME-DIFFUSION
29, rue d'Ulm, 75230 PARIS CEDEX 05

Adresse du destinataire :
(& libeller en majuscules d'imprimerie)

nom ou étabt. :

lllllllll

-------------------

---------

nom ou étabt. :

n® code postal et ville :

EXPEDITEUR : OFRATEME-DIFFUSION
29, rue d'Ulm, 75230 PARIS CEDEX 05

Adresse du destinataire :
(& libeller en majuscules d'imprimaria)

--------------------------------

||||||||||||||||||||||||||||

llllllllllllllll
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techniques modernes

AUTOMATISMES

série 12
De la logique aux automatismes séquentiels

7 eémissions (extraites de la série de 13 émissions diffusées I'an dernier)
tormant un ensemble ou module
1 émission par semaine
le dimanche a8 10 h 30 sur la 22 chaine

le mercredi a_9 h sur la 1 chaine (rediffusion)
17® émission le 8 décembre 1974

Une formation a votre disposition comprenant :

e 7 émissions issues de la série de 13 émissions déja diffusée;

¢ 1 cahier d’accompagnement rassemble :

— le contenu des émissions,

— des compléments d'information,

— des exercices d'application préparatoires a |'utilisation d'un «Matériel
d'entrainement »;

e 1 «Matériel d'entrainement au raisonnement logique pour le dépannage
et la conception » (2 tomes).

Un ensemble de travail pour vous faire acquérir le vocabulaire de base des auto-
matismes logiques,

... et vous faire

— analyser le fonctionnement d'un automatisme industriel (électromagnéti-
que, pneumatique, électronique),

— apprendre a lire des schémas d’'automatismes,

— utiliser les différents modes de simplification des schémas:

... VOUs apprendre

— a identifier des mémoires, des temporisateurs, des conditions de sécurité,
des types de marche,

— a construire des diagrammes, a les lire et a les interpréter,

— a connaitre les méthodes qui vous permettront d’analyser les spécifications
d’'une étude, et de la résoudre...

— a concevoir des installations automatiques.

Le « Matériel d'entrainement » comprend pour chaque émission :

— des fiches d'évaluation

a travers les questions posées et les solutions adaptées a chaque type de
réponse, vous vous rendrez compte de ce que vous savez aprés |'émission et
I'étude du cahier d'accompagnement;

— des fiches d’'apprentissage

vous vous rapprocherez des situations, des problémes que vous rencontrez par
I'étude d'installations choisies en technologie électromécanique, pneumatique
et electronique.

Pour cela vous disposez :

— d’une maquette qui simule le fonctionnement d'une installation a |'aide de
composants en carton mobiles sur une plaque;

— de schémas dans différentes technologies;

— de rhodoids qui vous permettent de comparer vos schémas avec les
réponses proposees.

POUR LE TRAVAIL EN GROUPE

. 1 cahier destiné au formateur.

e 60 diapositives en couleurs constituent un précieux outil d'évaluation qui
vous permettra de faire le point de connaissances acquises.
Elles ne sont exploitables qu'avec le cahier destiné au formateur.

Prix de la collection franco: 80 F.
+ le livret formateur : 20 F.

Reglement par chéque postal, bancaire ou mandat-lettre établi a I'ordre de
M. I’Agent comptable de |I'Ofrateme, C.C.P. 9135 16 Paris.
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bon de commande

& dégaupar et & renvoyer DES DIAPOSITIVES « AUTOMATISMES »

sous enveloppe, avec son régle-

ment, & nom de l'organisme : ............ b AR s Sl R e R R
OFRATEME-DIFFUSION
29, rue d'Ulm, POM- O responaable 't . ... ... 0.t fancHan = o e e
Eﬁﬂﬂ: F;:ﬂF! Cedex 05 L m e e e L U DU L
par : Chéque postal O § - R B e e e e S S e
Chéque bancaire []
Mandatlsttre O v ST A S RE i [ K  0 Zisaned
etabli & I de M. I'Agent comptable gyt A 5
dab I?JF%:E%ME {Hjﬂ-"rg' 5.-Prumﬁﬂnn]. Afin d'éviter toute erreur, nous vous remercions de bien vouloir remplir I'étiquette
C.C.P. n° 9135-16 Paris. ci-dessous, qui servira a l'envoi :

EXPEDITEUR : OFRATEME-DIFFUSION
29, rue d'Ulm, 75230 PARIS CEDEX 05

Adresse du destinataire :
(& libeller en majuscules d'imprimeria)

RO O BERDL. & .o e a BB I B e e

bon de commande

DES 2 TOMES DU « MATERIEL D’ENTRAINEMENT AU RAISONNEMENT LOGI
& découper et a renvoyer POUR LE DEPANNAGE ET LA CONCEPTION - Qg

sous enveloppe, avec son régle-

ment, a ngm ey T P R
OFRATEME-DIFFUSION s'il s'agit d'un organisme :
29, rue d'Ulm, nom i du responsables: SLUEE. SIS v s s e o ok R R o e
" 05 ! :
E?_fsiﬂt I::": Codex ANTEARE. G lDFRNIRINEIE siniin: - vaMAD 5+ o4+ 5is s s san s oo iasssesnesveeseee
par : Chéque postal O T Iy e T N O VT S e g ot oo R,
Chéque bancaire [J] -
Manzat e . nPicolie postRINEE M TGN PO e )l . i e e e s e
établi & I'ordre de M. I'Agent comptable e s !
de I'OFRATEME (R.T. S.-Promotion), Afin d'éviter toute erreur, nous vous remercions de bien vouloir remplir les deux
C.C.P. n® 9135-16 Paris. étiquettes ci-dessous :
EXPEDITEUR : OFRATEME-DIFFUSION | EXPEDITEUR : OFRATEME-DIFFUSION
29, rue d'Ulm, 75230 PARIS CEDEX 05 29, rue d'Ulm, 75230 PARIS CEDEX 05
Adresse du destinataire : Adresse du destinataire :
(a4 libeller en majuscules d'imprimerie} (& libeller en majuscules d'imprimerie)
O O L e AN . W d On Al Faes o po e T R R e g R S SRR R e
L A L E L R e S S A S SR SRS | T e e - i S AT R ST o P e
n° code postal et ville :L.L_L 1 | [ .. ........... n° code postal et ville : L1 | | < £31 0 S
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direction générale :

pour toute demande

de renseignements,
écrivez a :

ou téléphonez a :

vous pouvez

vous adresser également
aux Centres régionaux

de recherche

et de documentation pédagogiques

adresses utiles

OFRATEME
29, rue d'Ulm,

75230 PARIS Cedex 05
Téléphone : 325.41.64

R.T.S.-PROMOTION
31, RUE DE LA VANNE 92120 MONTROUGE

(métro Porte d'Orléans).
657.11.88

80026
25003
33075
14034
63037

21013

38031
59046
87031
69316
13291
34064
54000
44036
06000
45012
75230
86034
51063
35003
76041

67007
31069

AMIENS cedex
BESANGCON cedex
BORDEAUX cedex
CAEN cedex

CLERMONT-FERRAND

cedex
DIJON cedex

GRENOBLE cedex
LILLE cedex
LIMOGES cedex
LYON cedex 1
MARSEILLE cedex 2
MONTPELLIER cedex
NANCY

NANTES cedex
NICE

ORLEANS cedex
PARIS cedex 05
POITIERS cedex
REIMS cedex
RENNES cedex
ROUEN cedex 3038

STRASBOURG cedex
TOULOUSE cedex

33, rue des Minimes

17, rue Renan (b. p. 1153)
75, cours d'Alsace-Lorraine
21, rue du Moulin-au-Roy
15, rue d'Amboise

Campus universitaire de Montmuzard,
boulevard Gabriel (b. p. 490)

11, rue du Général-Champon
3, rue Jean-Bart

44, rue Gay-Lussac

47, rue Philippe-de-Lassalle (4°)
55, rue Sylvabelle (6%)

Allée de la Citadelle

99, rue de Metz

17, rue Gambetta (b. p. 1001)
117, rue de France

55, rue Notre-Dame-de-la-Recouvrance
29, rue d'Ulm (5°)

6, rue Sainte-Catherine

47, rue Simon (b. p. 387)

92, rue d'Antrain (b.p. 113)

2, rue du Pr.-Fleury,
Mont-Saint-Aignan

5. quai Zorn (b. p. 279/R7)
3, rue Rogquelaine

92.07.08
83.74.49
44.12.92
81.08.60
92.41.91

30.83.92
87.77.61
57.16.60
77.79.53
28.897.75
37.40.39
72.25.30
52.85.14
74.85.19
87.91.10
62.23.90

325.41.64

41.34.83
47.94.25
36.05.76

74.16.85
35.57.74
62.54.54
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