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SYMBOLES ET UNITES UTILISES

. courant de collecteur

— i
k=l

courant de polarisation

U, tension d’alimentation
V., potentiel de collecteur
Ci capacité d’entrée

V volt (tension)

mV millivolt (1/1000 V)
uVv microvolt (1,/1000000 V)

A ampere (intensité de cou-
rant)

mA milliampere (1/1000 A)

A microampere (1/1000 000
A)

Q ohm (résistance)

kQ kilohm (1000 Q)

MQ  megohm (1000000 Q)
H henry (self-induction)

pF

Hz
kHz
MHz

résistance de polarisation
résistance de charge
résistance de stabilisation
résistance d’entrée

amplification de courant en
montage émetteur com-
mun

millihenry (1/1000 H)
microhenry (11000000 H)
farad (capacité)

microfarad (1,/1000000 F)

nanofarad

(1/1000 000 000 F)

picofarad
(1,/1000 000 000 000 F)

hertz (fréquence)
kilohertz (1000 Hz)
megahertz (1000 000 Hz)

T.A. tension d’alimentation

Dans le texte, les chiffres placés entre crochets [ ] renvoient a la

bibliographie a la fin du volume.



PREFACE

C'est dans le numéro de septembre 1948 de Toute la Radio que j'ai eu le privi-
léege de révéler, le premier en Europe, |‘apparition de ces nouveaux éléments ampli-

5

ficateurs que sont les triodes & cristal, communément appelées transistors.

Depuis, le transistor a évolué avec une rapidité déconcertante. Au modéle pri-
mitif @ pointes est bientét venu se substituer celui a jonctions, infiniment plus stable.
Les limites de fonctionnement ont été progressivement reculées tant sur l'axe des fré-
quences que sur celui des puissances. Et quittant avec éclat le domaine du labora-
tcire, le transistor a commencé une carriére industrielle avec cette triomphale préco-
cité qui caractérise les enfants bien constitués.

Au moment ol je rédigeais |'article mentionné plus haut, j'étais loin de me doutel
que, 8 ans plus tard, la joie allait m’‘étre octroyée de tracer ces lignes tout en écou-
tunt un récepteur entiérement équipé de transistors et consommant modestement 10
milliampéres sous 13,5 volts fournis par trois piles du trés vulgaire modéle pour lampes
de poche...

Grace au prodigieux effort de milliers de chercheurs coopérant dans tous les pays
civilisés, ce miracle de progrés a été réalisé : en quelques années, on a pu pénétrer
la structure intime de la trame cristalline des semi-conducteurs, doser avec précision
les traces d'impuretés qu’ils contiennent, en analyser les effets électriques et les mettre
a profit sur une grande échelle en fabriquant des transistors de caractéristiques de
pius en plus homogénes!

Grdce a d’‘autres techniciens, les minuscules « bétes a trois pattes » ont été
employées d'une facon rationnelle dans des montages nouveaux qu’il a fallu concevoi
pour en utiliser les propriétés particuliéres. L'auteur de ce livre, H. Schreiber, appar-
tient a cette élite des chercheurs qui ont imprimé une puissante impulsion a la tech-
nique. Dés |‘apparition des premiers transistors, il a déployé des ruses de Peau-Rouge
pour s'en procurer. |l imagina un ingénieux pont pour en relever les caractéristiques.
Et il réalisa les premiers appareils équipés des nouveaux éléments.

Bon nombre -des techniciens francais ont opéré leur « reconversion » de la lampe
au transistor grace a l'excellent ouvrage de H. Schreiber « Technique des Transistors »
dont les deux premiéres éditions sont loin d’avoir épuisé le succés. Ouvrage original,
il expose clairement toute la théorie des montages dans lesquels les transistors rem-
placent les tubes a vide et — mieux — assument parfcis des fonctions dont les tubes
sont incapables de s‘acquitter.
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Et voici que ce nouvel ouvrage de H. Schreiber apporte la riche moisson de son
expérience pratique personnelle. J'insiste sur ces trois mots. |l ne s‘agit point ici d'une
compilation ou d’une adaptation des réalisations que l‘on trouve dans des péricdiques
éfrangers, mais, a des rares exceptions prés, de la description des montages que
I"auteur a réalisés lui-méme. C’est dire que le matériel employé est celui que |'on
trouve couramment en France. C’est aussi dire que |‘auteur connait a fond ce qu’il
décrit puisqu’il a vécu tous les stades du montage et de la mise au point des appareils
cu'il a créés. Voila qui confére a son livre la valeur pratique et cet accent d'authen-
ticité qui ne trompe pas. Le lecteur appréciera de surcroit la variété des appareils
présentés.

Connaissant depuis des années |’érudition scientifique et le dynamisme avec lequel
H. Schreiber monte a l'assaut des techniques nouvelles en défrichant des chemins que
d’autres suivront aisément, je suis heureux de pouvoir recommander cet ouvrage comme
entierement digne de confiance. Et j'espére qu’il ouvrira @ quantité de jeunes techni-
ciens ce domaine magique qu’est la pratique du transistor.

E. AISBERG.




LE FONCTIONNEMENT DU TRANSISTOR

Le transistor est, tout comme le tube électronique, un élément amplificateur,
mais sa constitution et son fonctionnement sont entierement différents. Pour une
méme puissance utile, 11 consomme beaucoup moins que le tube, il posséde des
caractéristiques plus linéaires, il est plus robuste, et sa durée de vie est cing a dix
fois plus longue.

Les caractéristiques du transistor sont entierement différentes de celles du
tube; on ne peut donc pas remplacer directement, dans un montage, un tube par
un transistor. Au contraire, il faut étudier des schémas spéciaux pour le transistor.
Méme dans ces conditions, les transistors actuellement disponibles ne permettent
pas, dans tous les cas, la réalisation de montages équivalents a ceux qui utilisent
des tubes. En revanche, il existe des montages a transistors qui ne seraient que
difficilement réalisables avec des tubes.

Avant de commenter des schémas utilisant des transistors, nous donnerons
un bref apercu de la constitution, du fonctionnement et des principales caracté-
ristiques des triodes a semi-conducteurs.

Les semi-conducteurs.

Dans les premiers transistors qui ont été fabriqués, deux pointes métalliques
ont été appliquées sur un cristal de germanium. Actuellement, ce type (transistor
a pointes) est pratiquement abandonné, et on n'utilise plus que le transistor a
jonctions.

Le transistor est une triode a semi-conducteurs; le matériau utilisé est géné-
ralement le germanium, plus rarement le silicium. A 1'état parfaitement pur, ces
éléments chimiques sont des isolants. Mais il suffit d’une proportion infime d'impu-
retés (1/10 000 000) pour les rendre plus ou moins conducteurs. Or, suivant
la nature de ces impuretés, la conduction s’opére de deux maniéres nettement
différentes.

Sans entrer ici dans des détails physiques [1], retenons seulement qu’on
peut préparer le germanium et le silicium de deux manieres différentes : variété p
(conduction positive) et variété n (conduction négative).

Pris séparément, des échantillons de ces variétés n'offrent pas de propriétés
remarguables; ils constituent simplement d’assez mauvais conducteurs. Un phéno-
meéne intéressant apparait quand on accole, par un procédé chimique, un bloc
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de semi-conducteur n avec un bloc p (fig. 1). Dans ce cas, le courant ne passe
plus que dans un seul sens, c’est-a-dire, quand le moins de la source est appliqué
au bloc n et le plus au bloc p. Une telle diode a jonction peut donc étre utilisée
pour le redressement d’une tension alternative, et notamment pour la détection.

Constitution du transistor a jonctions.

Le transistor a jonctions est composé de trois blocs de germanium (fig. 2)
Les deux électrodes extrémes (émetteur et collecteur) sont constituées par une
variété du semi-conducteur; 1’électrode centrale (base ou électrode de commande)
par 'autre. Les surfaces de contact entre ces blocs de germanium sont appelées
« jonctions » et jouent un réle important dans la théorie du transistor. Ce dernier
possede donc trois électrodes; de ce fait, on |'appelle également « triode a jonc
lions » ou « friode » tout court.

On peut utiliser du germanium p pour ’émetteur et le collecteur, et du
germanium n pour la base; il est également possible de réaliser les deux électrodes
externes en semi-conducteur n, et d’employer la variété p pour ['électrode de
commande. Suivant le cas, on obtient des transistors p-n-p ou n-p-n; on utilise
plus fréquemment les premiers. Ces deux types de transistors possedent des carac
téristiques a peu prés semblables; c’est seulement la polarité des sources d’alimen
tation qui change. Dans les schémas, on distingue les deux sortes de transistors
par le sens de la fleche désignant 1'émetteur (fig. 2).

Coemme nous le verrons plus loin, 1'émetteur du transistor correspond approxi-
mativement 4 la cathode d’un tube électronique, le collecteur a la plaque et la
base a la grille. On sait qu'on applique le positif de la tension d’alimentation 3
la plaque d'un tube électronique, et le négatif 2 sa cathode. Cela est encore vrai
pour le transistor n-p-n, ou le négatif est connecté a I'émetteur et ou le collecteur
recoit une tension positive. Mais avec le transistor p-n-p, on adopte une disposition
mnverse; le pole positif de la source d’alimentation est connecté a I'émetteur (et,
généralement, a la masse), le collecteur recevant une tension négative.

Ce sens de branchement est indiqué dans la figure 3, ol un milliampére-
metre est inséré entre le négatif de la tension d’alimentation (ou — T.A.) et le
collecteur. Tant qu'on laisse la base libre, le courant reste trés faible (0,1 mA
environ). En effet, la couche n de la base constitue en quelque sorte un isolant
entre les deux couches p d’émetteur et de collecteur. Pour rendre cette couche
perméable aux charges électriques, il suffit de faire circuler un courant entre la
base et I’émetteur. LLa polarité de ce courant doit étre conforme au sens de conduc-
tion de la diode constituée par ces deux électrodes (fig. 1), c’est-a-dire que le
pole négatif du courant de commande est a connecter sur la base (dans le cas
du p-n-p).

Le courant de base donne lieu a une augmentation trés sensible du courant
de collecteur; la variation de ce dernier peut étre de 10 a 100 fois plus forte que
celle du courant de commande correspondant. e courant de base se trouve donc
amplifié¢ de 10 a 100 fois. Ce chiffre de 'amplification de courant est la princi
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pale caractéristique d’'un transistor; il varie assez peu avec les conditions de fonc
tionnement, mais on trouve d’assez grandes différences d'un transistor a [’autre

Tube et transistor.

Dans un certain sens, on peut donc comparer le transistor au tube électro-
nique; I’émetteur correspondrait a la cathode, le collecteur a I’anode, et la base
a la grille. Seulement, dans le cas du tube, il suffisait d’appliquer une tension 2
la grille pour varier le courant d’anode. Avec le transistor, il faut faire circule:
un courant entre base et émetteur, et c’est la la différence essentielle entre les deux
éléments amplificateurs.

Mais la résistance entre base et émetteur n’est pas nulle; le courant de
commande provoque donc une certaine chute de tension entre ces deux électrodes.
Cette tension reste généralement inférieure a 1 V; et elle ne varie pas linéairement

O 9
+ [y = — g
- J
Lollecieur Lallecteur
Lrmeltear Ermelfeur
Fig. 1 (en haut). — La diode a jonction est composée de deux variétés différentes

d’un méme matériau semi-conducteur.

Fig. 2 (en bas). — Il existe deux sortes de transistors; le p-n-p (fleche en direction
de I'émetteur) nécessite une tension de collecteur négative; le n-p-n (fleche er
direction opposée a |'émetteur) recoit une tension positive sur le collecteur.

avec le courant de commande. Toutefols, il est évident qu'une certaine puissance
est nécessaire pour la commande du transistor, ce qui n’est pas, non plus, le cas
avec un tube électronique.

Le fonctionnement du transistor est donc bien trés différent de celui du tube
électronique; il est peut-étre méme plus complexe. Mais les schémas publiés plus
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loin montrent qu’il est parfaitement possible d’utiliser le transistor dans des mon
tages d’'une conception trés simple.

En ce qui concerne les applications, le transistor posséde, par contre, a peu
de chose pres les mémes propriétés que le tube. Il est avant tout un amplificateur;
on peut également |'utiliser comme oscillateur, ou encore dans un étage de modu-
lation, pour la détection et le redressement, ainsi que dans de trés nombreuses
applications électroniques.

Tres grossierement, on peut dire que, actuellement, quatre transistors donnent
le méme gain que trois tubes. Cette régle n’a, d’ailleurs, rien d’absolu; il existe
méme des montages ou un seul transistor arrive a faire le travail de deux tubes
Mais dans le cas général de I'amplificateur B.F. ou du récepteur radio, le
nombre de transistors est encore relativement élevé; accessoirement, il faut aussi
un nombre plus grand d’éléments de liaison que dans un appareil a tubes. Cela
explique le prix relativement élevé des appareils a transistors qu’on trouve actuel-
lement dans le commerce. Or, il ne faut pas oublier que ces appareils sont malgré
cela plus économiques que des appareils correspondants a tubes. Leur consom-
mation est, en effet, beaucoup plus réduite.

Si on compare 'architecture compliquée de grilles et de plaques réalisée
avec des machines de précision utilisées dans la fabrication des tubes a cette
pillule de substance chimique qu’est le transistor, on se demande si ce n’est
vraiment pas ce dernier qui est le plus facile 2 fabriquer!...

Pour I'instant, les usines fabriquant des semi-conducteurs doivent encore
amortir d'importants investissements; mais dans un avenir que nous espérons
trés proche, une baisse substantielle des prix des transistors est trées probable.




LES CARACTERISTIQUES DES TRANSISTORS

Comme dans le cas du tube électronique, on distingue deux sortes de carac~
téristiques : les caractéristiques limiles et les caractéristiques de fonctionnement.

Les premieres indiquent la tension d’alimentation maximum qu’on peut appli-
quer a un transistor, le courant de collecteur qu’il peut supporter et la puissance
qu'il est capable de dissiper sans échauffement exagéré. Ces caractéristiques sont
toujours indiquées par les fabricants de transistors; pour fixer les idées, nous indi-
querons ici quelques ordres de grandeur.

La tension d’alimentation maximum est généralement comprise entre 10 et
20 V. Quelquefois, on la désigne également par « tension collecteur-émetteur »

Fig. 3. — La base (électrode au milieu) est |"électrode de commande du transistor.
Un courant de quelques dizaines de microampéres circulant entre base et émetteur
provoque un courant de plusieurs milliampéres dans le circuit du collecteur.

ou « tension collecteur-base ». On trouve également des indications différentes
pour la tension maximum de service et la tension maximum de pointe; la signi-
fication de ces données est la méme que pour les tubes.

Le courant maximum de collecteur (ou d'émetteur, ce qui revient pratique-
ment au méme) est de I'ordre de 10 mA pour les transistors ordinaires et peut
atteindre plusieurs ampéres pour les transistors de puissance.

La puissance dissipée est limitée a 25 ou 100 mW pour les transistors ordi-
naires et peut atteindre plusieurs watts pour les transistors de puissance. LLa puis-
sance dissipée est toujours inférieure au produit des tension et intensité maximum.



12 APPAREILS A TRANSISTORS

Si ces deux valeurs sont de 20 V et 10 mA pour un transistor dissipant 50 mW,
on peut faire fonctionner cette triode sous 20 V et 2,5 mA ou sous 5 V et 10 mA,
mais jamais sous 20 V et 10 mA (cela correspondrait 3 200 mW). Toutefois,
on admet, pour les transistors de puissance fonctionnant en classe B, une puissance
instantance (a pleine modulation) dépassant deux ou trois fois la dissipation maxi-
mum moyenne.

[’amplification de courant.

Nous avons déja mentionné I'amplification de courant comme la principale
caractéristique de fonctionnement d’un transistor. Pour mieux saisir sa significa-
tion, nous allons effectuer une petite expérience (fig. 4). Nous utilisons un transistor
de faible puissance (OC 70, TJN 1, CK 722 ou similaire) que nous alimentons
sous une tension de 4,5 V.

Tant qu'on laisse libre la connexion de base, le milliamperemétre dans
le circuit de collecteur n’accuse qu’une trés faible déviation. Ce courant, de 0,1 mA
environ, est appelé courant de saturation. Nous branchons alors une résistance R
entre le — T.A. (tension d’alimentation) et la base. Cette résistance est calculée
de facon qu'on obtienne un courant de base de 10 wA; sa valeur est donc
R =U/I = 4,5/0,00001 = 450 kQ. Si on dispose d'un galvanometre suffi-
samment sensible, on peut effectivement mesurer ce courant de base de 10 pA.

Supposons qu’aprés branchement de la résistance R, le courant de collecteur
soit possé de 0,1 a 0,4 mA. Une variation du courant de base de 10 pA a donc
provoqué une variation du courant collecteur de 300 puA; on en déduit que I’am-
plification de courant du transistor examiné est égale a 30.

On peut poursuivre I’expérience en ramenant R a 225 kQ; le courant de
base augmente ainsi une nouvelle fois de 10 WA, ce qui entraine une nouvelle
augmentation du courant de collecteur de 300 pA, qui s’étaiblit ainsi a
0,7 mA; etc.

A tous ceux qui désirent expérimenter des montages a transistors, nous
conseillons vivement d’effectuer, sur les triodes qu'ils comptent utiliser, cette mesure
de 'amplification de courant. Ce chiffre peut, en effet, varier du simple au triple
pour deux transistors d'un méme type; on ne peut donc pas beaucoup se fier aux
indications du fabricant. Pour utiliser judicieusement les transistors dont on dispose,
il est nécessaire d’en connaitre I’amplification de courant; cette donnée est égale-
ment indispensable pour le calcul de la résistance de polarisation.

La polarisation.

La polarisation est une donnée qu’on trouve sur tous les manuels de tubes,
mais jamais sur ceux consacrés aux transistors. On applique une tension de polari-
sation a la grille d’un tube, pour le faire travailler dans le milieu de la partie
linéaire de sa caractéristique. LLa caractéristique d'un transistor étant linéaire d’une
extrémité a |'autre, il suffit de le polariser au milieu de cette caractéristique. La
valeur exacte du courant de polarisation dépend de I’amplification de courant
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du transistor, de sa tension d’utilisation et d’autres conditions de fonctionnement.
Elle ne peut donc pas étre indiquée par le fabricant; il faut la calculer pour
chaque cas.

Le courant de polarisation est obtenu par une résistance R, insérée entre
le — T.A. et la base (fig. 5). Elle provoque un courant entre base et émetteur
qui donne lieu, de son c6té, a un courant de collecteur suivant le mécanisme que
nous avons étudié a propos des figures 3 et 4. Ce courant moyen de collecteur
doit étre a peu prés égal a la moitié du courant maximum de collecteur dont le
transistor est capable dans les conditions d’utilisation données.

A titre d’exemple, nous avons reproduit, dans la figure 5, le schéma d'un
étage amplificateur. Le courant alternatif de commande (c’est-a-dire le signal
qu’on désire amplifier) est appliqué sur la base a travers un condensateur de forte

Ap “gzﬂl’ﬁe
22540

A5V =8,
[ +
u
1
Entree
s1gnal
O- —
Fig. 4. — Montage le plus simple Fig. 5. — Polarisation dans le cas
pour la mesure de [!“amplification d’un étage avec transformateur de
de courant. sortie de faible résistance ohmique.

capacité, Dans le circuit collecteur, nous trouvons un transformateur attaquant
un étage suivant ou un écouteur. Bien entendu, ce sont les variations du courant
de collecteur qui déterminent le courant alternatif transmis par ce transformateur.

Supposons que le transistor utilisé admette un courant de collecteur maximum
de 10 mA. Il sera utilisé au mieux avec un courant de repos de 5 mA, car, dans
ce cas, le courant de collecteur admet une amplitude de 5 mA dans les sens
positif et négatif sans dépasser les limites fixées et sans subir de distorsion (fig. 6).

Pour polariser un transistor a un courant de collecteur de 5 mA, il faut lui
appliquer un courant de polarisation de base qui soit égal a cette valeur divisée
par son amplification de courant. Supposons ce dernier chiffre égal a 25; on trouve
un courant de base de 5/25 = 0,2 mA. On peut négliger, dans ce cas, le courant
de saturation.

Pour calculer la valeur de la résistance de polarisation, il suffit de connaitre
la tension d’alimentation et d’appliquer la loi d'OHM. Avec T.A. = 4,5 V, on
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Fig. 6. — Le réglage précis de la
polarisation est trés important pour le
fonctionnement correct d'un étage.
Avec une polarisation bien ajustée (a),
I'étage travaille avec un maximum de
rendement et un minimum de distor-
sion. Une polarisation trop forte (b)
0 provoque un dépassement de limite

@ admise pour le courant de collecteur;

‘ de plus, la puissance d’alimentation est
mal utilisée. Une polarisation trop fai-
ble (c) proveque des distorsions.

aura donc R, = 4,5/0,0002 = 22,5 kQ. Ces considérations nous permettent

d’établir la formule générale pour le calcul de la résistance de polarisation

2 U, o

R, K

ou U, signifie la tension d’alimentation, o’ ['amplification de courant telle que
nous 'avons définie plus haut, et I.” le courant maximum de collecteur.

Dans le cas d'un étage amplificateur a charge résistive (fig. 7), on régle le
courant de polarisation de maniére que la tension entre collecteur et émettzur soit
a peu pres égale a la moitié de la tension d'alimentation. La résistance de polari
sation se calcule, dans ce cas, par la formule approchée

R,=2ada R,

ou R, est la résistance de charge (fig. 7). Un calcul plus complexe devient néces.
saire quand on utilise le transistor dans un montage compensant les effets d’échauf-
fement.

Dans tous les monltages que nous publions plus loin, les valeurs indiquées
pour les résistances de polarisation ne sont que des ordres de grandeur. Dans tous



LES CARACTERISTIQUES DES TRANSISTORS 15

les cas, il faut déterminer les valeurs exactes suivant les indications données dans
le lexte, ou, quand aucune indicetion particulicre n'est donnée, suivant les deux
principes que nous venons d'exposer ef qui se résument ainsi :

1. — Si la résistance ohmique de la charge est négligeable, régler la pola-
risation a un courant de collecteur moyen convenant au ftransistor utilisé;

2. — Dans le cas d’une charge purement ohmique ou a forte composante
ohmique, choisir la polarisation de facon que la tension enlre émetleur et collecteur
soit égale a la moitié de la tension entre émetteur et — T.A. (ou + T.A. dans
le cas d'un transistor n-p-n).

Les caractéristiques H.F. d'un transistor varient avec la polarisation; elles
sont optima pour un courant de collecteur de l'ordre de 0,5 mA. On ajuste
donc toujours la polarisation des étages H.F. et ML.F. sur cette valeur,

La résistance d’entrée.

Une caractéristique pratiquement jamais considérée pour le tube électronique,
mais trés importante dans le cas du transistor, est la résistance d’entrée. C’est la
résistance qui soppose au courant alternatif de commande circulant entre base

R, Ay
}—o0
s Sorte
Fig. 7. — Polarisation dans le cas d‘une 0—[
charge résistive. , =
[ntree :""'—
srgnal
O . O

et émetteur. Elle est de 'ordre du kilohm pour les transistors ordinaires, et de
quelques ohms seulement pour certains transistors de puissance, alors que dans
les tubes elle est pratiquement infinie.

Dans les premiers amplificateurs a transistors, on utilisait des transformateurs
de liaison pour adapter cette résistance d’entrée a la résistance de sortie (toujours
trés élevée) de |'étage précédent. Or, les transformateurs sont des engins relati-
vement volumineux et couteux; on délaisse donc de plus en plus cette technique, en
faveur de la liaison par résistance-capacité.

De plus, la résistance d’entrée varie avec les conditions de fonctionnement
et avec 'amplitude du signal; une adaptation de la résistance d’entrée signifierait
donc une distorsion. Il est ainsi toujours plus avantageux d’attaquer un transistor
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par une source dont la résistance interne est supérieure a la résistance d’entrée de
la triode.

La résistance d’entrée d’un transistor diminue avec la fréquence. Dans la
gamme acoustique, ce phénoméne n'est pas encore sensible; par contre, il devient
important dans le domaine des fréquences élevées ou 1’on doit utiliser des tran-
sistors spéciaux. Le transistor ordinaire présente également une capacité d'entrée;
dans certaines conditions de fonctionnement, cette capacité, apparaissant entre
émetteur et base, peut atteindre plusieurs nanofarads (rappelons que le nanofarad
est égal a 0,001 pF, soit 2 10—? F; son symbole est nF).

Résistances de sortie et de charge.

La résistance de sortie d'un transistor correspond a la résistance interne d'un
tube électronique. Elle est toujours relativement élevée par rapport aux résistances
de charge qu’on est obligé d’utiliser; elle ne joue donc pas un trés grand rdle en
pratique.

Dans les étages préamplificateurs, on utilise des résistances de charge (entre
collecteur et — T.A.) de I'ordre de 10 kQ; pour les étages de sortie, on choisit
la résistance de charge de maniere a obtenir le maximum de puissance. On esl
ainsi conduit a des résistances de quelques centaines d’ohms pour les transistors
ordinaires, et de quelques ohms seulement pour les transistors de puissance. Dans
ce cas, la résistance de charge est calculée avec une assez bonne approximation
en divisant la tension d’alimentation par le courant de collecteur.

L’échauffement.

Le transistor est trés sensible aux variations de température ambiante et a
I'échauffement que produit la puissance qu’il dissipe. On peut tres facilement
s’en rendre compte en réalisant le montage de la figure 4 et en approchant un
fer 2 souder chaud a quelques centimétres du transistor. On constate que le courant
de collecteur augmente d’autant plus sensiblement qu’il était plus faible a 1'origine.
Quand on travaille a base ouverte le courant de saturation double aisément apres
un échauffement d'une dizaine de degrés; un courant de collecteur initial de 3 mA
augmente de moins de 5 9, dans les mémes conditions. [’effet de température
est donc d’autant plus sensible qu’on travaille avec des courants de collecteur plus

faibles.

LLe montage le plus fréquemment utilisé pour la compensation de 'effet de
température est reproduit dans la figure 8. La polarisation de I’électrode de com-
mande est obtenue par un diviseur de tension (R, et R;). Quand I'échauffement
provoque une augmentation du courant d’émetteur (qui est pratiquement égal au
courant de collecteur), la chute de tension sur la résistance d’émetteur (R.)
augmente également. Cela signifie une diminution de la différence de potentiel
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10uF Sorte
Fig. 8. — Montage pecur la compensaticn , =
de Veffet de températ Lniree +
e l'effet de température. s/gnal
fe
o —=5

entre base et émetteur, donc une diminution du courant de polarisation de base.
Il en résulte une diminution du courant de collecteur, laquelle compense précisé-
ment ]'augmentation due a la variation de température.

Le montage de compensation de température est donc en quelque sorte un
montage de contre-réaction; le condensateur branché aux bornes de la résistance
d’émetteur évite que cette contre-réaction ne s’applique également au signal B.F.
amplifié.

L’évacuation de la chaleur de dissipation ne pose un probleme que dans le
cas du transistor de puissance. Certaines de ces triodes sont munies d’ailettes de
refroidissement; pour d’autres, le fabricant prescrit le montage sur une Hlaquette
métallique de dimensions données.

Le souffle.

On reprochait aux premiers transistors de produire un souffle beaucoup plus
important que celui d’un tube électronique. Depuis, cette caractéristique a été
bien améliorée; et on a trouvé que le souffle d’un transistor peut étre trés sensi-
blement réduit en choisissant judicieusement les conditions de fonctionnement.

Dans les étages d’entrée, ol le souffle est particulierement sensible parce
que amplifié par tous les autres étages, on travaille ainsi toujours avec des courants
de collecteur trés faibles et des tensions moyennes de collecteur irés réduites. On
utilise donc des résistances de charge assez élevées (10 kQ), et on regle la
polarisation de facon que la différence de potentiel entre collecteur et émetteur
ne soit plus qu'une fraction de volt.

Le souffle ainsi obtenu est parfaitement comparable a celui d’un tube élec-
tronique. Toutefois, il est nécessaire d’appliquer une compensation de température
particuliecrement efficace a un tel amplificateur sous-alimenté, si on désire qu'il
travaille d’'une maniére stable.

]
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Les trois montages fondamentaux.

Dans tous les exemples de schémas que nous avons donnés jusqu'ici, le
signal a amplifier était appliqué entre I'électrode de commande et |'émetteur; le
circuit d’utilisation (ol on préléeve le signal amplifié) comprenait 1’émetteur et le
collecteur. L’émetteur était donc commun aux circuits d’entrée et de sortie; et
pour cette raison ce montage s'appelle « a émetieur commun » (abréviation E.C.).

C’est le montage le plus fréquemment utilisé avec les transistors a jonctions, et
qui correspond a un amplificateur utilisant un tube électronique commandé par
la grille (fig. 9). Mais il existe également des montages « grille a la masse », ol

o —i—o

Sorfie Sortie
? . 9
R
Ry @
+
Fntree - Lritree =
4 T =
o ‘ o *

Fig. 9. — Le montage « émetteur commun » (E.C.) est le plus fréquemment utilisé
avec les transistors a jonction. A quelques détails importants pres, il correspond au
montage normalement employé pour les tubes électroniques.

des tubes recoivent le signal sur la cathode, et des amplificateurs cathodiques, ou
la résistance de charge est connectée entre la cathode et la masse.

On peut réaliser des montages similaires avec des transistors : le montage
base commune ou B.C. (fig. 10) et le montage collecteur commun ou C.C.

(hg. 11).

Le montage B.C. posséde une résistance d’entrée trés basse (de 1'ordre
de 100 Q) ; sa résistance de sortie peut atteindre plusieurs mégohms. Son ampli-
fication de courant est légérement inférieure a I'unité; on ne peut donc ['utiliser
qu’en liaison par transformateur.

Le montage C.C. possede des impédances d’entrée de plusieurs dizaines
de kilohms; suivant les conditions d'utilisation, sa résistance de sortie peut étre
du méme ordre de grandeur ou plus basse. Son amplification de courant est pra-
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Fig. 10 (en haut). — Le montage « base commune » peut étre comparé au montage

« grille @ la masse » qu’on utilise quelquefois dans les amplificateurs V.H.F.

Fig. 11 (en bas). — Le montage « collecteur commun » est utilisé quand on désire
obtenir une résistance d’entrée élevée. Il a certaines propriétés communes avec
I'amplificateur cathodyne.

tiquement égale a celle de montage E.C., mais comme son amplification en tension
est inférieure a 1’'unité, son gain en puissance reste assez bas. On ['utilise quelque-
fois pour des amplificateurs nécessitant une impédance d’entrée élevée.

Cemparaison des caractéristiques.

Pour celui qui connait le tube électronique, il n’est pas facile de se famila-
riser rapidement avec les expressions utilisées en matiere de transistor. Certaines
caractéristiques de ce dernier ont, en effet, une signification semblable a celles
qu’on utilise pour les tubes; d’autres sont nouvelles.

Afin de bien mettre en évidence ces analogies et différences, nous avons
réuni, dans le tableau page 20, les principales caractéristiques de ces deux éléments
amplificateurs. Pour fixer les idées, nous avons indiqué les ordres de grandeur
des valeurs qu'on rencontre couramment en pratique.
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APPAREILS A TRANSISTORS

Dans tout domaine nouveau qu'on aborde, c’est toujours le premier pas
qui est le plus difficile. Nos lecteurs 'auront constaté a la lecture des explications
théoriques qui précédent, et le constateront encore quand ils essayeront de réalise:
un des montages que nous décrirons plus loin.

C’est dans l'intention de faciliter ce premier pas au nouveau venu dans le
domaine du transistor, que nous décrirons avec un souci de détail tout particulier
quelques montages simples que nous avons réalisés nous-mémes. Et nous avons
pu constater que |’élaboration et la mise au point de ces schémas nous ont permis
d’accéder a une connaissance beaucoup plus vaste, détaillée et directe du tran-
sistor que la lecture de la littérature francaise et étrangere sur ce sujet n’avait pu
le faire. Nous ne saurions donc trop encourager nos lecteurs a des travaux prati-
ques, et cela en commencant par des montages simples.

Nous publierons également, dans ce petit livre, quelques montages qui ont
été mis au point par des auteurs renommés et que nous avons adaptés d’apres
des revues étrangeéres. Souvent, ces appareils comportent des pi¢ces qu'on ne trouve
pas encore couramment sur le marché, qu'on doit remplacer par d’autres ou réaliser
soi-méme. Bien entendu, ces montages présentent un intérét documentaire indénia-
ble. De plus, celui qui aura déja acquis une certaine pratique en réalisant des
montages plus simples, saura se « débrouiller » pour mener a bien la mise au point
d’un appareil plus complexe, méme s'il ne peut se conformer entiérement au

schéma original.

Par sa petite taille et le faible encombrement des sources d’alimentation qu’il
nécessite, le transistor se préte immédiatement a la miniaturisation. L’industrie
nous a déja fourni d’excellents exemples dans ce domaine; nous pensons parti-
culierement a tel appareil de surdité qui est logé entierement dans les branches

d’une paire de lunettes.

Pour celui qui ne monte des appareils a transistors que pour se familiariser
avec la nouvelle technique, la réalisation d’appareils particuliérement petits ne
~ constitue qu'une complication inutile. Cela ne veut pas dire que la conception
de montages « mimature » soit difficile. Le transistor posséde, en effet, des impé
dances d'entrée et de sortie relativement basses; des accrochages, couplages
parasites, etc., sont donc beaucoup moins a craindre que dans le cas du tube

électronique.



GEMERATEUR B.F. A POINTS FIXES

Principe.

‘Tout comme le tube électronique, le transistor amplifie avec une inversion
de phase. Cela veut dire que le signal de sortie passe par une alternance négative,
quand le signal de commande passe par une alternance positive. Or, on ne peut
obtenir une oscillation en injectant le signal de sortie sur I'entrée, que quand 1l y a
égalité de phase. 11 faut donc prévoir un circuit inverseur de phase, qui peut étre
constitué par un autre transistor, par un transformateur ou auto-transformateur,
ou encore par un réseau déphaseur sélectif. Nous donnerons plus loin des exemples
concernant les deux premieres modalités; la troisieme est utilisée ici.

On connait deux types de réseaux déphaseurs (fig. 12 et 13); chacun d’eux
est composé de trois cellules R-C provoquant, pour la fréquence d’oscillation,
un déphasage de 60°, soit un total de 180° pour le réseau entier. Pour une méme
fréquence et une méme valeur de R, et suivant les conditions d'utilisation, 1l faut
une valeur de C cing a dix fois plus forte pour le réseau de la figure 13 que pour
celui de la figure 12. L’affaiblissement introduit par ces déphaseurs est de 30
environ; compte tenu des pertes, il faut donc utiliser un transistor dont 1’ampli-
fication de courant soit supérieure a 50, si on veut obtenir une oscillation.

[’application du principe de la figure 12 au transistor est illustrée par la
figure 14. Expérimentalement, nous avons trouvé la valeur optimum pour R égal
a 5 kQ environ. En fait, il n'y a que deux résistances matérielles R; la troisieme
est constituée par la résistance d’entrée r, du transistor. La fréquence d’oscillation

4 A (A ' A ~

o—

Fig. 12 et 13, — On peut réaliser un générateur B.F. avec un secul transistor en
utilisant un de ces deux réseaux déphaseurs.
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Le générateur B.F. a
points fixes avec sa

platine d’alimentation.

A
S
& <>
Fig. 14. — Pour les fréquences in- Fig. 15, — Aux fréquences élevées,
férieures a 1.000 Hz, on utilise de le réseau déphaseur de la figure 13

préférence le réseau de la figure 12. donne de meilleurs résultats.
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est définie par la valeur des condensateurs C; on a C = 0,25 pF pour
f =50 Hz, et C = 10 nF pour f = 1000 Hz. La valeur de C est donc inver-

sement proportionnelle a la fréquence.

Pour des fréquences supérieures a 1000 Hz, la capacité d’entrée C, du
transistor (de I'ordre de 1000 pF) commence a se manifester, et il devient difficile
d’obtenir des oscillations. Il convient alors d’utiliser le principe de la figure 12,
dont la figure 15 montre |'application au transistor. Ici, le dernier condensateur C
est connecté en paralléele a la capacité d’entrée du transistor; celle-ci se manifeste

a
-
S §'7" §ﬁ 425 a1 50, 20 0
’L'
r e # " * ) sonr|  znF| 10nF|  snr
U ik A L
0,25 2.1 50 20 0
ad -r Ff-”- ”fq- N |
- < ﬁ ﬁ R A
oc7t gﬁ‘ A & | 34 gﬁ
< < —
i T ke
. : ' s HE HH HE HE =
. 50 20| |10 5 |y —
Sortie P . p nF nrF F nE =
-
aF 4 A Rl 3R 2 ey
> > > i _-_+
L 1 L 4 [
b SOy — — — —— = Hik bk ik ik
2v 0 7 50 20 17 3
arl | ol | ool | 2T | eT |2 12 | |5
= S M P
"
<.La o o o o o o o o
o
50 120 250 500 1000 2500 5000 8000 15000 Hz
A= b 7kS2

Fig. 16. — Schéma complet du générateur B.F. a points fixes.

donc d’autant moins que, pour une méme fréquence, la valeur de C est plus de
dix fois plus forte que précédemment (50 nF pour 2500 Hz, et 5 nF pour
15000 Hz). De plus, le transistor produit lui-méme un déphasage pour des

fréquences supérieures a 1000 Hz; ce déphasage s’ajoute a celui du réseau de
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La photc ci-dessous montre le cablage
du générateur a points fixes. Ci-contre,
l'appareil est représenté complétement
monté et muni de sa platine d'alimen-
tation. Cette derniére est également
utilisée pour plusieurs des montages

décrits plus loin.
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la figure 13; c’est donc aux fréquences élevées qu'on obtient des oscillations d’une
maniere particulierement facile avec ce réseau. Le réseau ne comporte toujours
que deux résistances R; la troisitme est constituée par la charge du transistor.

Réalisation.

En utilisant des pieces miniature, il doit étre possible de loger, dans une
grosse boite d’allumettes, un générateur B.F. concu suivant les principes que
nous venons d’exposer. Toutefois, la réalisation nous intéressant plus que 1’appareil
proprement dit, nous avons utilisé des piéces courantes que nous avions sous la
main; nos photographies montrent que, méme dans ces conditions, il est possible
de réaliser un appareil de dimensions assez restreintes.

Tout le montage est exécuté sur une plaquette de bakélite de 100X 110 mm.
Cette plaquette porte le contacteur, l'interrupteur et les douilles de sortie, ainsi
que quatre entretoises de 33 mm. Deux par deux, ces entretoises sont reliées par
les barrettes de cosses qui supportent les résistances et condensateurs. Une pla-
quette semblable est posée sur les entretoises et supporte les piles d’alimentation;
une troisitme plaquette constitue le fond.

Le schéma complet de I'appareil est représenté dans la figure 16. Un com-
mutateur a deux circuits de neuf positions permet d’obtenir neuf fréquences
échelonnées entre 50 et 15 000 Hz. Avec une tension d’alimentation de 9 V,
'amplitude du signal de sortie est de 2 V., environ. Il est difficile d’obtenir
des oscillations avec une tension d’alimentation inférieure 3 9 V. Si on veut rendre
réglable la tension de sortie, il convient de remplacer la résistance de charge
(entre — T.A. et collecteur) par un potentiometre dont le curseur sera connecté
a la borne de sortie. Pour éviter une distorsion due a une réaction trop forte, des
résistances R’ ont été prévues dans les quatre derniers réseaux.

Mise au point.

Le premier réglage a effectuer est celui de la polarisation; on doit ajuster R,
pour une tension de 5 V environ entre émetteur et collecteur. Ensuite, on passe
sur les diverses positions du contacteur de fréquence et on vérifie, avec un signal-
tracer ou sur l'écran d’'un oscilloscope, 1'oscillation du transistor. Quand on
n’obtient pas de signal, ou qu’on |'obtient seulement sur les fréquences tres basses
et trés élevées, I'amplification de courant du transistor est insuffisante. Quelquefois,
on peut alors obtenir une amélioration en augmentant jusqu'a 12 V la tension
d’alimentation.

Le signal fourni par notre maquette est approximativement sinusoidal sur
toutes les fréquences. Quand on désire obtenir une onde parfaitement pure, on
doit rendre ajustable une des résistances R des fréquences 50 a 1000 Hz et
les résistances R’ des réseaux correspondant aux fréquences supérieures. En
réglant une des résistances R de chaque réseau a une valeur inférieure a 4,7 kQ
et 'autre a une valeur supérieure, il devient possible d’ajuster a la fois la fréquence
et la forme du signal.



GENERATEUR B.F. A FREQUENCE VARIABLE
18 Hz A 25 kHz EN DEUX GAMMES

Principe.

On connait des générateurs B.F. a lampes ol deux tubes produisent chacun
un déphasage de 180° et ou la fréquence est définie par un pont de WIEN. Pour
construire un appareil semblable avec des transistors, il faut modifier la conception
du pont de WIEN et I'adapter aux basses impédances d’entrée du transistor.

Le circuit sélectif que nous avons adopté est représenté dans la figure 17.
Quand le curseur du potentiométre se trouve en bas sur le dessin, le circuit se
comporte comme un pont de WIEN ordinaire, la fréquence étant définie par les
valeurs de P, R et C. Quand le curseur se trouve a l’autre extrémité de la piste
de P, le déphasage devient négligeable et la fréquence devient théoriquement
infinie.

Il est donc évident qu'on peut couvrir une plage de fréquences extrémement
étendue avec ce circuit; et on peut se demander pourquoi on ne l'a jamais réalisé
avec des tubes électroniques. L'inconvénient du circuit réside dans le fait que

Fig. 17. — Dérivé du pont de Wien, Fig. 18. — Le réseau de la fig. 17
ce réseau sélectif permet de cou- n'‘introduit pas de déphasage; un
vrir un rapport de fréquences trés amplificateur a deux étages est
élevé; de plus, il s'adapte bien aux donc nécessaire si on veut l'utiliser

faibles impédances des transistors. dans un générateur B.F.
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Fig. 19. — Les deux gammes de ce générateur B.F. s’étendent de 18 a 4.000 Hz

et de 0,6 a 25 kHzx.

sa tension de sortie varie fortement avec la position du curseur du potentiométre
et que sa sélectivité diminue quand la fréquence augmente. Le transistor possede
des caractéristiques trés linéaires et produit lui-méme un déphasage qui tend a
augmenter la sélectivité du circuit R-C. Il peut donc étre utilisé dans un montage
ou, jusqu'ici, tous les essais avec des tubes électroniques ont échoué.

Un schéma simplifié (fig. 18) — ou les résistances de polarisation et de
stabilisation n’ont pas été représentées — montre comment nous avons adapté
notre circuit sélectif au transistor. On retrouve bien les condensateurs C et le
potentiometre P, mais la résistance R est constituée par la résistance d’entrée du
premier transistor. L’autre branche du pont sélectif est constituée par les résis-
tances R’ et R”. Les deux transistors constituent un amplificateur a liaison pai
résistance-capacité; le signal prélevé sur le collecteur du dernier est appliqué au
pont sélectif.

Si on veut que ce pont reste en équilibre, 1l faut diminuer R’ chaque fois
qu'on augmente la fréquence, pour retrouver le « point d’accrochage », c’est-a-dire
le réglage donnant un minimum de distorsion.
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Réalisation.

Pour éviter ce réglage supplémentaire dont il est, d’ailleurs, difficile de
contréler I'exactitude, nous avons combiné les éléments P et R’ de la figure 18
en un potentiometre double P;-P. (fig. 19). Pour que le signal produit ail
une forme correcte sur toute la gamme, il faudrait que I'un de ces potentiomeétres
possede une loi de variation spéciale. Ne disposant que de potentiométres du

Le générateur B.F. a fréquence variable vu par devant

commerce que nous avons assemblés d’une maniére assez rudimentaire (voir photo),
nous avons tenté de corriger la courbe de P. par les résistances R; a R;: Ry et R,
servent de butée pour les potentiomeétres P, et P..

Le signal produit par le circuit sélectif est amplifié en premier lieu par un
transistor OC 70 dont la polarisation est maintenue par un diviseur de ten-
sion Rg-R;. Dans le circuit d’émetteur de ce transistor, nous trouvons une
thermistance dont nous verrons plus loin I'utilité. Un transistor CK 722 sert de
second - amplificateur et d’inverseur de phase. Un gain de quelques unités dans
I’amplificateur est suffisant pour un fonctionnement correct; on peut donc utilise
des transistors a faible amplification de courant (entre 10 et 30).

Le potentiometre P sert de résistance de charge au CK 722; le signal de
sortie est prélevé sur son curseur. Par un condensateur de liaison C;, le signal
collecteur est appliqué au pont sélectif. Par le condensateur C;, ce méme signal
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est conduit a une diode OA 70; aux bornes de C,, on obtient ainsi une tension
positive par rapport a la masse et proportionnelle a2 I’amplitude du signal. A cause
de la faible valeur de C;, cette tension augmente également avec la fréquence.

La composante continue ainsi obtenue est appliquée a la base du CK 722;
elle tend donc a diminuer le courant de polarisation fourni par la résistance Rj,.
Or, une diminution de la polarisation signifie une augmentation de la résistance
d’entrée, donc un affaiblissement du gain (principe de l'antifading). Accessoire-
ment, le potentiel continu de collecteur devient plus négatif quand on diminue la
polarisation.

Le collecteur du CK 722 est relié a l'émetteur du OC 70 par la ther-
mistance Th. Celle-ci stabilise la différence de potentiel entre ces deux électrodes
a 3 V environ. En d’autres termes, une augmentation du signal de sortie provoque
également une augmentation de la chute de tension sur la résistance d’émetteur Rs.
Comme le potentiel continu de base du OC 70 est maintenu par le diviseur de
tension Rg-R;, 1l s’ensuit également une diminution du courant de polarisation
de ce premier transistor. FEn somme, les deux transistors profitent d'un réglage
qui diminue leur amplification quand la tension de sortie augmente. La thermistance
que nous avons utilisée était une 83.900/3500 (Transco), mais on peut aussi
bien employer tout autre type dont la résistance a froid de 2 a 5 kQ diminue
a 300 Q environ pour un courant de 10 mA.

Malgré ce double « antifading » et le potentiometre de compensation P.,
le signal n’est parfaitement sinusoidal que sur les 4/5° environ de chaque gamme.
Comme les deux gammes (18 a 4000 Hz et 600 a 25 000 Hz) se recouvrent
trés largement, il n’en résulte pas un inconvénient sérieux. Ainsi que nous |'avons
déja indiqué, un fonctionnement parfait peut étre obtenu en réglant séparément
P; et Ps, ou en étudiant une courbe de variation spéciale pour ce dernier.

LLa tension d’alimentation peut varier entre 6 et 10 V sans que le fonction-
nement s’en trouve affecté d’une maniére sensible. LLa tension alternative de sortie
varie entre 0,5 et | V suivant la fréquence. Ces valeurs peuvent paraitre faibles
quand on les compare aux tensions de commande nécessaires pour des tubes élec-
troniques. Par contre, elles sont parfaitement suffisantes quand on désire utiliser
le générateur B.F. pour des mesures sur des appareils a transistors.

Pour la réalisation mécanique, nous avons appliqué le méme principe que
précédemment. e potentiometre double exigeant une profondeur assez grande,
nous avons été obligé d'utiliser des entretoises reliant le panneau frontal a la pla-
quette alimentation. Notre photographie indique la disposition des éléments.

Mise au point.

De préférence, on procede a l'ajustage de la polarisation en mesurant les
chutes de tension sur les résistances de charge. On choisit R7, de maniére a obtenir
une chute de 1 V environ aux bornes de Ry et R;, pour une chute de 3 V
sur P3. Il est indiqué d’effectuer cette mise au point en l'absence de signal, c’est-
a-dire en déconnectant C;.



GENERATEUR B.F. A FREQUENCE VARIABLE 31

Le réglage de 1'oscillation est & commencer sur la gamme 18 a 4000 Hz.
En I’absence d’oscillations sur les fréquences élevées, 1l conviendrait d’augmen-
ter Ro. Inversement, on doit diminuer Rs si on observe des distorsions. Pour les
fréquences basses, on agit dans le méme sens sur R;. Par des modifications
sur Ry et R;, on peut tenter de corriger des absences d’oscillations ou des distor-
sions dans le milieu de la gamme. Il peut également étre avantageux d’utiliser
une valeur plus faible ou plus forte pour P.. En augmentant R;, on réduit la
gamme couverte.

Aprés avoir obtenu une oscillation correcte sur la premiére gamme, on passe
sur la seconde. Comme les condensateurs au papier qu'on trouve dans le com-
merce ont, en général, des tolérances de |'ordre de == 20 %, il peut arriver qu’on
observe des distorsions ou des « trous » sur 'une des gammes, quand I'autre est
bien réglée. Dans le premier cas, il convient d’augmenter C, par un condensateur
d’appoint de 2 a4 10 nF; dans le second cas, on procéde de la méme maniere

avec C’s.

La photo ci-dessus montre le cablage du générateur B.F. a fréquence variable ainsi
que le mode d‘accouplement utilisé pour la commande simultanée des deux
potentiométres.



HETERODYNE MODULEE
125 kHz A 1650 kHz EN QUATRE GAMMES

Les transistors qu'on trouve couramment dans le commerce ne sont utilisables
que pour l'amplification B.F. ou, a la rigueur, dans les étages M.F. des récep-
teurs. Toutefois, il est possible d’obtenir des oscillations jusqu'a 1 ou 2 MHz
avec des transistors ordinaires présentant une amplification de courant extréme-
ment forte (70 ou plus). Certains TJN 2 et OC 71 présentent cette qualité; et
nous espérons le jour proche ou l'on disposera couramment de transistors H.F.
avec lesquels beaucoup des problemes auxquels nous nous sommes heurtés se trou-
veront largement simplifiés.

Principe.

Sur les fréquences de la gamme P.O., le transistor ne présente qu’un gain
de quelques unités; de plus, il introduit un déphasage important. Pour obtenir
une oscillation, il faut donc réaliser un bobinage a tres faibles pertes, utiliser une
réaction trés serrée et compenser, dans la mesure du possible, le déphasage.

L’utilisation de fil divisé et d'un noyau de Ferroxcube nous a permis d’at
teindre la surtension nécessaire pour le bobinage P.O. Une forte réaction a été
obtenue en combinant le bobinage d’entretien avec une partie de l'enroulement
d’accord (montage HARTLEY). Ce dernier (fig. 20) constitue ainsi un auto
transformateur; par rapport a la prise médiane (émetteur), les tensions sur collec:
teur et base se trouvent en opposition de phase. On obtiendrait donc un entretien

-+
Vi ;—] ey Fig. 20. — Application au transistor
;-6‘ du montage Hartley.
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Pour notre hétérodyne modulée, nous avons utilisé le méme
principe de montage que précédemment.
parfait des oscillations, si le transistor lui-méme n’introduisait pas de déphasage.
Expérimentalement, nous avons trouvé qu'une amélioration est possible en donnant
au condensateur de liaison C; une valeur relativement faible.

On constate également que les propriétés H.F. d’un transistor passent par
un optimum pour un courant de collecteur compris entre 0,1 et 0,5 mA. On peut
donc travailler sans aucune résistance de polarisation.

Une modulation de l'oscillateur est possible en appliquant une tension alter-
native sur la base. Elle peut facilement atteindre un taux de 60 9% ; toutefois,
elle n’est pas trés linéaire. LLa modulation parasite de fréquence reste dans des
limites acceptables.

Comme source de modulation, nous aurions pu employer un des oscilla-
teurs B.F. décrits précédemment. Cependant, nous voulions utiliser un seul tran-
sistor de faible amplification de courant. Cela nous a conduit a baser sur un méme
principe (fig. 20) les oscillateurs H.F. et B.F., en adoptant, bien entendu, des
valeurs différentes pour les éléments L. et C.

Reéalisation.

Pour le montage de notre hétérodyne, nous avons encore utilisé une de nos
placuettes de bakélite de 100 % 110 mm. Bien entendu, ces dimensions n’ont
rien d’obligatoire; on pourrait probablement aussi bien utiliser une plaque de téle.

3
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Mais, de toute facon, notre hétérodyne est destinée a étre montée dans un boitier
métallique; jugeant peu édifiante une photographie d'une boite en téle, nous ne
reproduisons ici que l'intérieur de nos appareils.

Une hétérodyne a tubes électroniques consomme 20 a 40 W sur le secteur;
et c’est souvent a grand renfort de blindages multiples qu'on arrive a convertir
en chaleur les 99,9999... 9, de cette puissance, pour sortir finalement quelques
microwatts H.F. Notre hétérodyne consomme moins de 10 mW; son rayonne-
ment reste donc trés faible; le probléeme du blindage n’existe pratiquement pas.
De plus, quand on oublie de couper ’alimentation, les piles ne s'usent guére plus
vite que par le vieillissement normal. L’installation d'un voyant lumineux serait
donc d’autant moins logique qu’il consommerait a peu prées 100 fois plus de
puissance que |’appareil proprement dit.

Le schéma complet de notre hétérodyne est représenté dans la figure 21.
Elle comporte les gammes P.O. (520 a 1650 kHz) et G.O. (120 a 400 kHz)
ainsi que deux gammes M.F. étalées. La premiere (390 a 540 kHz) sera utile
pour les récepteurs a tubes électroniques; la seconde (320 a 385 kHz) couvre
les moyennes fréquences qu’on utilise dans certains récepteurs a transistors. Pour

450 pF
-
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2nF F34 K2 =:.".5'k.!) 220k 52
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| 10nF
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47 k52
Fig. 21. — Schéma complet de I'hétérodyne meodulée a tramsistors. Les gammes

couvertes sont 120 a 400 kHz (G.0.), 320 a 385 kHz (M.F. transistors), 390 a
540 kHz (M.F. tubes) et 520 a 1.650 kHz (P.0.).
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Cablage de I'hétérodyne; au premier plan les condensateurs d’appoint pour les
gammes M.F.

ces deux gammes M.F., on utilise le bobinage P.O. en connectant des conden-
sateurs fixes de 450 et 900 pF aux bornes du C.V. La commutation est assurée
par un contacteur a cing positions qui coupe également 1’alimentation.’

Pour éviter des effets de capacité de main, nous avons connecté le rotor
du C.V. a la masse de I'appareil. De ce fait, les piles se trouvent & un poten-
tiel H.F.; il faut donc les incorporer dans le blindage. Avec une tension d’alimen-
tation de 4,5 V, notre transistor oscille jusqu'a 1200 kHz seulement; sous 9 V,
le décrochage se manifeste vers 1750 kHz. Avec un transistor H.F., on ne
constatera pas ces difficultés; de plus, la tension d’oscillation restera constante
sur toute la gamme. Cela n'est pas le cas avec notre maquette; 'amplitude du
signal diminue dans un rapport de 4 environ entre | et 1,5 MHz. Si on veut
éviter une surmodulat'on sur cette partie de la gamme P.O., il convient de n’appli-
quer qu’'un signal B.F. (potentiométre 5 k{2) assez faible a la base du TJN 2.
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Pour éviter une modulation sur la résistance interne des piles d’alimentation, un
condensateur de 50 puF a été connecté aux bornes de ces dernieres.

Les bobinages.

Un coefficient de surtension élevé n’est nécessaire que pour le bobinage P.O
Apreés une série d’essais, nous avons constaté qu’'un noyau de Ferroxcube permet
une amélioration sensible, a condition que son diameétre soit a peu pres égal a la
moitié de celui du bobinage.

Pour la gamme P.O., nous avons utilisé un mandrin Lipa de 8 mm sur
lequel nous avons enroulé en vrac, sur une longueur de 15 mm environ, 80 spires
de fil divisé (2 Obrins de 6/100) ; la prise est effectuée a la trentieme spire a
compter a partir de l'extrémité connectée a la masse. Dans ce mandrin, nous
avons glissé et maintenu par des cales de liege un noyau de Ferroxcube 4 A
d’une longueur de 25 mm et d'un diametre de 4 mm.

Le bobinage G.O. est exécuté de la méme maniére, sauf qu’il comporte
360 spires en fil 10/100 émail-soie et que la prise est effectuée a 100 spires.

A T'utilisation d’un transistor H.F., il est généralement indiqué de prévoir une
résistance de polarisation telle que le courant de collecteur soit de 1 mA environ.
De plus, il sera nécessaire d’effectuer la prise de base plus prés de ['extrémité
émetteur.

Pour le bobinage de I'oscillateur B.F., nous avons assemblé quatre noyaux
de Ferroxcube 3 B de mémes dimensions que précédemment. Aux extrémités du
parallélépipede a bords arrondis ainsi formé, nous avons collé deux rondelles
isolantes d’'un diameétre de 18 mm; et nous avons rempli cette bobine aux trois
quarts d'un enroulement en fil 8/100 émaillé, en effectuant une prise au sixieme
environ du nombre total des spires, a compter a partir de 1’extrémité connectée
a la base du TJN 1. Avec ce bobinage et un condensateur d’accord de 20 nF,
notre générateur B.F. oscille sur 600 Hz environ. Le signal produit n’est pas
une sinusoide parfaite; mais cela est sans importance, du fait que la caractéris-
tigue de modulation n’est pas linéaire.

Mise au point.

Seul le transistor de l'oscillateur B.F. possede une résistance de polarisation;
sa valeur n’étant pas critique, on peut se dispenser de tout réglage.

Si on utilise un transistor H.F. a la place du TJN 2 de notre schéma, on
n'aura pas non plus de difficulté pour obtenir une oscillation correcte sur toutes
les gammes, et notamment sur P.O. Avec un transistor ordinaire, un décrochement
peut se manifester a partir de 1 MHz. Si on posséde plusieurs échantillons 2
forte amplification de courant, il convient, évidemment, de les essayer tous, car
le gain n’est pas le seul critéere des propriétés H.F. d'un transistor.

- Quelquefois, on peut obtenir une extension de la gamme en modifiant C;;
la cellule de découplage R;-C, possede également une certaine influence sur la
condition d’entretien, et on peut essayer de modifier ses valeurs. Finalement, on
peut réaliser un bobinage comportant des prises a 25, 30 et 35 spires et voir
laquelie de ces prises permet le meilleur fohctionnement.
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Principe.

Le transistor étant principalement un amplificateur de courant, il vient immé-
diatement a l'esprit de l'utiliser pour augmenter la sensibilité d’'un galvanometre.
Le montage le plus simple serait celui de la figure 22; nous I'avons déja étudié
quand nous avons parlé de la notion de I’amplification de courant.

Toutefois, ce montage n'est guére utilisable en pratique. En effet, on observe
toujours un certain potentiel entre émetteur et base. Ce potentiel se trouve appliqué
au circuit qu'on désire mesurer; de plus, on obtient une déviation du galvanometre
en court-circuitant les bornes d’entrée de 'amplificateur de mesure.

Il est donc préférable d'utiliser un montage symétrique (fig. 23), qui possede
accessoirement l’avantage de supprimer presque entierement les effets de 1'échauf-
fement et de variation de tension d’alimentation.

Si les deux transistors utilisés possedent les mémes caractéristiques, leurs
bases se trouveront a un méme potentiel. On peut donc appliquer le courant a
mesurer entre les bornes A et B. Vues de ces bornes, les entrées des deux transis-

@

T-_+ Fig. 22. — En tant qu’amplificateur
3 de courant, le transistor permet d’aug-
.|-ﬂ menter la sensibilité d’un galvanoc-
metre,
o &

tors se trouvent branchées en série et en opposition. Le courant mesuré fait donc
augmenter la polarisation de 'un d’eux et diminue celle de I’autre. Contrairement
aux voltmetres a lampes symétriques, ou seulement 'un des deux tubes est actif,
les deux transistors amplifient ici le courant & mesurer.

Le galvanometre est connecté entre les collecteurs des deux transistors qui
sont alimentés a travers des résistances de charge de 10 kQ. La déviation totale
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de ce galvanométre peut étre comprise entre 50 et 500 pA; si elle est inférieure
a 200 pA, il peut étre avantageux d’augmenter les résistances de charge jusqu’a
20 k€ et la résistance commune de polarisation R,” a 1,5 MQ.

Si 'amplification de courant des deux transistors est parfaitement égale, on
peut corriger d’éventuelles différences dans les tensions émetteur-base en agissant
sur le potentiométre « zéro » de 5 k€. On le régle de facon a obtenir, & entrée
ouverte ou court-circuitée, la méme déviation du galvanomeétre. Normalement,
cette déviation doit étre nulle; si cela n’est pas le cas, les amplifications de courant
des deux transistors difféerent. On peut alors avoir recours au montage de la
figure 24, ou seulement le circuit de collecteur de la figure 23 est représenté. En
agissant et sur le potentiométre d’équilibre, et sur celui de zéro, on peut obtenir
que le galvanometre reste sur le zéro a entrée ouverte ou fermée. Toutefois, il
est conseillé de ne pas utiliser des transistors de gains de courant trop différents,
car 1ls ne pourront avoir les mémes caractéristiques de température.

Réalisation.

Nous avons monté notre amplificateur de mesure sur une plaquette de bakélite
de 40 > 110 mm. Disposant de deux transistors d’amplification de courant égale,
nous n’avions pas besoin du potentiometre d’équilibre de la figure 24; notre
platine de montage comporte donc seulement les potentiométres de zéro et de
sensibilité, Il peut étre avantageux que le premier soit accessible sur le panneau
de l'appareill comportant le galvanométre, 1’amplificateur et les contacteurs de
gammes dont nous parlerons plus loin.

Le potentiométre de sensibilité sert a ajuster le gain de courant i une valeur
ronde. Les pertes introduites par les circuits de polarisation et de charge font
que |'amplification de courant obtenue est de l'ordre de grandeur du gain de
courant de 'un des transistors utilisés. On a donc avantage a utiliser des transistors
a fort gain; en pratique, on arrive facilement a une amplification de courant de 50
ou plus.

Auinsi, on obtiendrait la déviation totale d'un galvanométre de 100 uA pour
un courant d’entrée de 2 MA ou moins. Grice au potentiométre de sensibilité,
on peut régler cette déviation totale a un chiffre donné.

Mise au point.

Aprés mise sous tension de I'appareil, on mesure la tension entre les émetteurs
et collecteurs des deux transistors sans brancher le galvanomeétre. On ajuste la
résistance commune de polarisation R’, de facon que cette tension soit approxi-
mativement égale & 3 V. Une différence importante entre les potentiels des deux
collecteurs indique une inégalité dans les caractéristiques des deux transistors.

Aprés branchement du galvanometre, on régle le potentiométre de zéro
comme nous l'avons indiqué plus haut, et on procéde éventuellement & I'installa-
tion d'un potentiometre d’équilibre.

Quand le galvanométre reste sur son zéro — que les bornes A et B soient
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ouvertes ou court-circuitées — on peut procéder a la mesure du gain de courant.

Pour cela, on doit disposer d’une tension continue connue avec une certaine pré-
cision et de quelques résistances étalonnées. Supposons qu’on dispose d’une pile
dont on a trouvé la tension exactement égale a 4,5 V et d’une résistance étalon-
née de 5 MQ. En branchant la pile a travers la résistance aux bornes d’entrée,
on obtient, par exemple, une déviation de 50 pA sur le galvanométre, le poten-
tiomeétre de sensibilité étant réglé au maximum.

Le courant d’entrée étant V/R = 0,9 uA, 'amplification de courant est
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de 50/0,9 = 55,5. Pour arriver 2 une valeur ronde, on régle le potentiometre
de sensibilité de facon que le galvanométre accuse une déviation de 45 nA.
L’amplification de courant sera alors égale a 50; et I'appareil donnera sa dévia-
tion totale pour un courant d’entrée de 2 pA.

Vers le controéoleur universel.

L’appareil que nous avons réalisé jusqu'ici n’est donc rien d’autre qu'un
galvanometre extrémement sensible, pouvant étre utilisé dans un contrdleur universel
d’une résistance interne de 500 kQ/V. En disposant des résistances en série,
on peut mesurer des tensions a partir de 20 mV environ a déviation totale; la
mesure de courants supérieurs 2 2 nA est possible grice a des résistances connec-
tées en parallele aux bornes d’entrée de 1'appareil. L’adjonction d’un redresseur
permet la mesure de tensions et de courants alternatifs; une pile supplémentaire
peut transformer I’appareil en ohmmetre; la mesure de capacités est possible quand
on dispose d’une source de tension alternative.

LLa technique du contréleur universel et électronique est bien connue [2, 3];
comme elle n’a rien de spécifiquement « transistor », nous ne pouvons que l'effleu-
rer ici. Un schéma de principe pour la mesure de tensions et de courants continus
est donné dans la figure 25. Le commutateur S; met en service les résistances
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Fig. 25. — Circuits pour la mesure des tensions et intensités.



CONTROLEUR ELECTRONIQUE 41

L'‘amplificateur de mesure avec ses potentiométres de zéro et sensibilité.

série pour la mesure des tensions; S commute les résistances parallele pour la
mesure des courants. Avec une déviation totale de 2 pA, on arriverait a des
résistances série de plusieurs dizaines ou centaines de mégohms pour les tensions
supérieures a 10 V. Comme les résistances de précision de ces valeurs sont pra-
tiquement introuvables dans le commerce, il est avantageux de prévoir un commu-
tateur S3 qui diminue la sensibilité & 20 ou 50 pA pour les tensions supérieures
a 10 ou 30 V. Cela permet d’utiliser des résistances série de valeurs plus courantes.

Avant de procéder au calcul des diverses résistances série et parallele, il
faut connaitre la résistance d’entrée de l'amplificateur de mesure. Sa valeur est
de l'ordre de 7 k€; pour obtenir des chiffres ronds, on a avantage a la porter
a2 10 kQ. Le procédé de mesure est illustré par la figure 25. On régle le poten-
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Fig. 26. — Mesure de la résistance Fig. 27. — Pour faciliter le cal-
d‘entrée. On regle le rhéostat dc cul des résistances série et paral-
facon que sa résistance soit égale lele, il est avantageux d’ajuster la
a la résistance d’entrée de l'am- résistance d’‘entrée a wune valeur

plificateur. ronde.
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tiometre de 5 MCQ sur la déviation totale du galvanométre; puis on branche le
rhéostat de 10 kQ aux bornes d’entrée; et on régle ce dernier de facon que le
galvanometre dévie exactement a la moitié de son échelle. Ensuite, il suffit de
déconnecter ce rhéostat sans le dérégler et de mesurer sa résistance, qui est préci-
sément égale a la résistance d’entrée de I'appareil. La résistance R’ (fig. 25) doit
étre égale a la différence entre la valeur ainsi mesurée et le chiffre de 10 kQ.

Il n’est, d’ailleurs, pas nécessaire de connaitre la résistance d’entrée de
I'amplificateur; il suffit de trouver une valeur convenable pour R’. On peut
utiliser, pour cette derniere (fig. 27), un rhéostat de tarage qu'on régle de facon
que la déviation du galvanométre tombe exactement a la moitié quand on branche
une résistance étalonnée de 10 kQ a I'endroit indiqué dans notre dessin.

Apres avoir ajusté la résistance d’entrée, on peut procéder au calcul des
résistances série et parallele. Les premitres sont données par la formule

m:¥_&

ou V est la tension pour laquelle on veut que le galvanomeétre dévie a fond,
I le courant de commande qui est nécessaire pour cela (2 pA dans les exemples
précédents), et R, la résistance d’entrée (10 k). Pour des tensions de 1 V et
plus, on peut généralement négliger R..-
Pour le calcul des résistances parallele, on utilise la formule
I1.R,

Ro =11
ou I,, est le courant pour lequel on veut que le galvanométre dévie a fond. Pour
des courants de mesure supérieurs 3 | mA, on peut négliger I dans le dénomi-
nateur.

Dans notre montage (fig. 25), nous avons prévu un commutateur pour
passer de la mesure des intensités a celle des tensions. On peut, évidemment,
adopter aussi bien toute autre disposition utilisée couramment dans les contréleurs
universels.

Un voltmétre électronique a transistors ne permet pas des impédances d’en-
trée aussi élevées qu'un appareil a tubes. Toutefois, sa consommation est suffi-
samment réduite pour la pratique courante et parfaitement négligeable quand on
effectue des mesures sur un appareil a transistors. De plus, 'appareil & transistors
permet la mesure de tensions de quelques dizaines de millivolts; cette performance
est trés difficile a atteindre avec un appareil a tubes qui, en outre, est pratique-
ment inapte a la mesure des intensités.




BUZZER ELECTRONIQUE

Principe.

De nos jours, la méthode de dépannage dynamique est de plus en plus
pratiquée par les techniciens ayant le souci du rendement de leur travail. La
technique du dépannage dynamique ayant été exposée par ailleurs [4, 5], nous
nous contentercns ici d’en rappeler le principe.

Pour localiser 1'étage qui se trouve en panne, on injecte un signal a ['entrée
du récepteur (antenne), et on le préleve a la sortie de chacun de ses étages. On
peut, aussi bien, écouter, dans le haut-parleur du récepteur examiné, un signal
gu'on injecte A lentrée d’un des étages de ce dernier. On arrive ainsi A trouver

tres rapidement le point défectueux.

Si on veut appliquer cette derniere méthode, il faudrait, pour les étages H.F .,
M.F. et B.F. du récepteur, autant de signaux différents. De plus, on devrait
connaitre exactement la fréquence sur laquelle est accordé le récepteur et ses
étages ML.F., condition qui n’est pratiquement jamais remplie en pratique.

Il serait donc beaucoup plus commode de disposer d’'un signal qui soit a
la fois BF., M.F. et H.F. modulée et qui couvre, tel un parasite, les gammes
P.O. et G.O. entierement. Il est parfaitement possible d’obtenir ces caractéris-

acz7z

Fig. 28. — Schéma du buzzer électro-

nique; l'appareil consomme 25 A en-

environ,
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tiques en utilisant un signal B.F. trés distordu et & montées trés rapides, tel que
la tension rectangulaire produite par un multivibrateur [5].

Les transistors sont parfaitement utilisables dans un tel circuit, mais puisque
deux éléments amplificateurs sont nécessaires, 1l en faut deux. Nous avons donc
cherché une solution plus simple et adopté le générateur bloqué dont le schéma
est reproduit dans la figure 28.

Fonctionnement.

Le principe de ce montage ressemble beaucoup a celui de l'oscillateur de
I’hétérodyne décrite précédemment. Toutefois, il n’y a pas de condensateur d’ac-
cord aux bornes du bobinage. Pour ce dernier, nous avons utilisé un mandrin
d'un diametre de 6 mm et d'une longueur de 25 mm sur lequel nous avons
bobiné, en vrac, un enroulement a de 2000 spires environ en fil de 8/100;

Flaguelle isolonte

Transistor Suypport bobinege
Bobinage
Support
transrstor 72'976' Dletse
ftur '\
]
J g ~Flaguelle isolante
Iy
Louvercle — File
Eerur I
1
1
Fws i
supporfant M
1 pile Bouton
Fig. 29. — Disposition des principales piéces a l'intérieur de

Iétui servant de blindage.

'enroulement b comporte 100 & 200 spires en fil 12/100, également bobiné en
vrac. Un noyau de Ferroxcube 4a est placé a l'intérieur du mandrin; la fré-
quence propre du bobinage se situe ainsi entre 50 et 100 kHz.

Avec une réaction assez forte (grand nombre de spires sur I'enroulement b),
le transistor oscille sur la fréquence propre du bobinage et produit une sinusoide
a peu pres pure. Une réaction trop faible ne donne, évidemment, aucune oscilla-
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Le buzzer électronique avec son blindage dont le couvercle comporte le bouton de
mise en route.

tion; mais il existe également une plage assez large de réaction moyenne ou les
oscillations prennent naissance, pour étre étouffées aussitét par la charge qu’accu-
mule le condensateur de 20 nF. Le transistor reste ainsi bloqué pendant un
moment; puis, la charge du condensateur s’écoulant a travers la résistance interne
émetteur-base du transistor, un nouveau cycle identique au premier commence.
Avec une fréquence de relaxation comprise entre 1000 et 3000 Hz — donc
parfaitement audible — l'oscillateur produit tout un spectre d’oscillations cou-
vrant largement les gammes P.O., ML.F. et G.O.

Mise au point.

On peut utiliser, dans notre montage, a peu prés n'importe quel type de
transistor & faible amplification de courant. l.a résistance de polarisation est peu
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critique; la seule mise au point a faire consiste dans le réglage du degré de
réaction.

Pendant cette opération, il est avantageux de connecter un milliampéremetre
entre le positif de la pile et I'émetteur. Pour éviter toute perturbation, on doit
shunter cet appareil de mesure par un condensateur de 0,1 pF environ. Si le
transistor produit une onde entretenue (réaction trop forte), le courant d’émetteur
est moyen (quelques milliampéres). En I'absence d’oscillations (réaction trop fai-
ble), ce courant est relativement fort (de 'ordre de 10 mA). Sur la plage du
fonctionnement correct, le courant d’émetteur devient extrémement faible (quelques
dizaines de microampeéres). Accessoirement, on peut observer la forme des oscil-
lations produites sur I’écran d’un oscilloscope.

Le moyen le plus direct de régler la réaction consiste a débobiner ou a
ajouter quelques spires sur I'enroulement b. On peut également diminuer la réaction
en amortissant le bobinage par une résistance de 3 a 50 kQ connectée aux bornes
de ce dernier.

Réalisation.

Nous avons monté notre buzzer électronique dans un étui de savon a barbe
en laiton chromé; le dessin de la figure 29 montre la disposition des principales
pieces. L’alimentation se fait par une pile de 6 V d’un modele spécial pour appa-
reils a transistors.

L.’ appareil est mis en service par un bouton-poussoir qui met en contact une
lame flexible fixée sur le boitier avec le péle positif de la pile. Deux tiges filetées
relient deux plaquettes isolantes; le bati ainsi formé supporte le bobinage et le
transistor, dont I’émetteur est connecté au boitier. LLa plaquette supérieure porte
une fiche banane qu’on peut éventuellement prolonger par une pointe de touche.
Une lame flexible fixée au centre de la plaquette inférieure établit le contact avec
le pole négatif de la pile.

La tension alternative de créte développée sur la pointe est de 15 V envi-
ron; souvent, il suffit donc d’approcher cette pointe 3 quelques centimétres d’une
grille de tube pour que le signal soit capté. LLa masse du boitier est i relier avec
celle du récepteur examiné; pour cette connexion, on peut utiliser un fil souple
dont une extrémité est reliée au boitier; 'autre porte une pince crocodile.
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Avant de nous lancer dans la construction d'un superhétérodyne, nous nous
sommes exercé sur un montage simple et classique : une détectrice a réaction
suivie de deux étages B.F. Les résultats que nous avons obtenus ont été treés
encourageants; notre récepteur possede a peu pres les mémes qualités qu'un appa-
reil semblable a trois lampes piles et qui consomme une puissance environ quinze
fois plus grande.

Bien entendu, le transistor ne change rien aux propriétés générales de la
détectrice a réaction; il faut donc s’attendre a une sensibilité moyenne, une sélec-
tivité faible, un réglage délicat et une certaine influence des caractéristiques de
I’antenne. Toutefois, nous avons obtenu, avec le chauffage central comme prise
de terre et le secteur comme antenne, une réception confortable des stations locales
en haut-parleur. Quand on se sera familiarisé avec le réglage quelque peu délicat
de la réaction, on arrivera a capter, au casque et avec une antenne de qualité
moyenne, a peu pres toutes les stations qu'un petit superhétérodyne peut offrir.

Principe.

L’étage d’entrée de notre récepteur est un oscillateur dont on peut régler
la réaction pour l'amener juste au « point d’accrochage » ou la sensibilité est
maximum. Le transistor équipant cet étage fonctionne sans polarisation; il peut
donc détecter le signal H.F. entre ses électrodes émetteur et base. Le signal B.F.
ainsi obtenu est amplifié par le transistor et devient disponible sur la résistance de
charge insérée dans le — T.A.

Le réglage de la réaction doit pouvoir se faire d’une maniére aussi « douce »
que possible; c’est dire que I'amorcage et la cessation des oscillations doivent se
faire sur un méme point du réglage et d'une maniére progressive, sans craquement.
Aprés quelques essais, nous avons pu obtenir cette performance en variant la
réaction par la tension d’alimentation de l'étage (potentiometre P, fig. 30). Les
propriétés H.F. d’un transistor diminuent assez rapidement avec la tension d’ali-
meantation: 'amplification B.F. reste, par contre, sensiblement constante; elle
augmente méme au premier tiers de la course du potentiométre — le point d’en-
tretien se situe la — du fait que la résistance de charge devient plus grande.



48 APPAREILS A TRANSISTORS

[’étage détecteur est suivi d'un amplificateur a liaison R-C stabilisé en
température. En utilisant un transistor de 50 ou 100 mW dans I'étage final, la
réception en <« petit haut-parleur » devient possible.

Les bobinages.

Comme dans I’hétérodyne, nous avons utilisé des mandrins Lipa pour des
bobinages P.O. et G.O. Pour faciliter le cablage, nous avons employé le support
de cosses fourni avec ces mandrins. Cela nous a conduit a utiliser un noyau de
Ferroxcube moins long (15 mm) et a augmenter le nombre des spires en consé-
quence.

Les enroulements ont été faits & la main en bobinant légérement de biais
et en tournant trés lentement le mandrin. On obtient ainsi un simili-nid d’abeille.
Les données de bobinages que nous indiquons ci-dessous se trouvent complétées

par le dessin de la figure 31, valable pour les bobines P.O. et G.O.

P.O. : enroulement d’antenne (a) : 45 spires il 10/100 soie; enroulement
de base (b): 30 spires fil divisé 20 x 6/100; enroulement de collecteur (c) :
65 spires fil divisé 20 x 6/100;

G.0O. : enroulement d’antenne (a') : 150 spires il 10/100 soie; enroulement
de base (b’) : 35 spires fil 10/100 soie; enroulement de collecteur (¢’) : 240 spi-
res il 10/100 soie.

Les transistors H.F. modernes accusant un courant de saturation tres faible,
il est généralement nécessaire de prévoir une résistance de polarisation choisie pour
un courant de collecteur de I'ordre de 1 mA. Si, dans ces conditions, des phéno-
menes de blocage ou de super-réaction apparaissent, il faut diminuer le nombre de
spires de l'enroulement d’entretien.

Réalisation.

Une plaquette de carton bakélisé 100 X 110 mm nous a encore paru
commode pour supporter notre ensemble. L’utilisation de condensateurs chimiques
miniature nous a permis, cette fois-ci, d'incorporer une petite pile 6 V dans notre
appareil. Nos photographies montrent la disposition des pieces; la hauteur de
'appareil est de 35 mm.

Si on veut réaliser 1'appareil de facon qu’on puisse le mettre facilement
dans une poche de veston, il faut s’arranger pour que les boutons tiennent tres
peu de place. Nous avons donc coupé, a quelques millimétres seulement, les axes
de commande, sur lesquels nous avons soudé des petites plaquettes métalliques
supportant des disques en carton bakélisé. Le boitier de 1'appareil est concu de
facon que ces disques soient accessibles par la tranche. Le disque commandant
le C.V. peut recevoir un cadran visible dans une fenétre pratiquée dans le boitier.
Un étalonnage en stations n’est guére utile, puisque les caractéristiques de 1’antenne
influent assez sensiblement sur ['accord.
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Nous étions arrivé a faire osciller un transistor B.F. dans notre hétérodyne;
mais, dans le récepteur, I’amortissement causé par ’antenne nous a obligé a utiliser
un transistor H.F. Accessoirement, on obtient ainsi une sensibilité a peu preés
constante sur toute la gamme P.O.
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Pour les autres transistors, les modeles ordinaires sont parfaitement suffi-
sants; 1l est avantageux, toutefois, de choisir des échantillons présentant une
amplification de courant ¢levée. Si on désire une puissance de sortie plus grande,
on peut faire suivre le récepteur par l'un des étages de puissance que nous décri-
rons plus loin.

Mise au point.

Comme dans tout récepteur, nous commencons la mise au point par l'étage
final. Le réglage de la polarisation du dernier transistor dépend du haut-parleur
ou de I'écouteur qu’on désire utiliser. Du point de vue puissance, I'impédance
optimum est de 500 €. Toutefois, avec une impédance de sortie plus forte (jus-
qu'a 2000 Q), on obtient un gain plus élevé, mais la distorsion devient sensible
pour une puissance plus faible que précédemment.

On reégle la résistance de polarisation R pour obtenir un courant de collec-
teur de 7 2 10 mA dans le cas ou on utilise un haut-parleur. Toutefois, 1l faut
s’assurer auparavant que la résistance ohmique du primaire du transformateur de
sortie ne dépasse pas 300 Q. Dans le cas contraire, le réglage doit se faire de
facon qu'on obtienne une tension de 3 V environ entre collecteur et émetteur.

Quand on utilise un écouteur, un courant de collecteur de 5 mA est large-
ment suffisant; il peut étre utilisé i condition que la résistance ohmique de la
charge ne dépasse pas 600 Q. Pour des écouteurs a résistance plus grande, on
doit procéder comme précédemment. Bien entendu, on aura toujours avantage
a choisir une charge a résistance ohmique aussi faible que possible, car cette der-
niere introduit une perte de puissance sensible.

Le réglage de I'étage de préamplification est plus simple; il suffit d’ajuster R,
pour qu’on obtienne une différence de potentiel de 2 'V entre émetteur et collecteur
du transistor correspondant.

Aucun réglage de polarisation n’est a effectuer dans I'étage détecteur. Il
suffit de vérifier qu’on obtient une réaction sur toute I'étendue des deux gammes.
En augmentant ou en diminuant le nombre de spires des enroulements b et b’, on
peut, si cela est nécessaire, renforcer ou affaiblir la réaction.

La détectrice a réaction par lampe est réputée pour causer des perturbations
dans les récepteurs voisins, quand ['utilisateur se sert de la réaction. Ceci n’est
guére a craindre avec notre appareil a transistors, la puissance mise en jeu dans
le premier étage étant au moins mille fois plus faible.
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Sur la photo de cablage, en haut,
on reconnait les bobinages a gau-
che et la pile a droite. Ci-contre, le
récepteur vu par devant, avec ses
boutons accessibles par la tranche.




APPAREIL DE SURDITE

STABILISE EN TEMPERATURE
ET EN AMPLITUDE

La surdité.

Il ne nous appartient certainement pas de traiter de la pathologie de la
surdité dans un livre sur les transistors, et nos connaissances en la matiére ne nous
autorisent guére a nous étendre sur un tel sujet. Pourtant, les publications qui
ont paru et les appareils qui ont été réalisés dans ce domaine montrent bien souvent
une absence compléte de collaboration entre techniciens et médecins. Nous pensons
donc qu’il est absolument nécessaire de montrer, tout au moins, pourquoi un
amplificateur de surdité doit se différencier essentiellement d’un amplificateur tout
court.

Généralement, la surdité affecte d'une maniére trés différente les diverses
régions de la gamme acoustique. L’oreille de beaucoup de sourds accuse une
sensibilité moyenne pour les fréquences autour de 1000 Hz; les fréquences plus
basses sont percues moins bien; et, aux aigués, la sensibilité diminue trés rapide-
ment; au-dela de 4 ou 6 kHz, le patient n'entend souvent plus rien (fig. 32).
Les fréquences basses provoquent souvent une sorte de bourdonnement qui couvre
et rend inintelligibles les aigués. Il est donc inutile d’amplifier les graves; la gamme
transmise peut commencer a 500 ou a 2000 Hz et s’arréter a 5000 et 7000 Hz.
Bien entendu, 1l existe des cas spéciaux de surdité qui ne suivent pas cette caracté-
ristique ; on peut alors obtenir la courbe de réponse désirée par un des circuits R-C
dont la technique est bien connue,

Un autre phénoméne, trés fréquemment observé, est ['abaissement de la
limite de saturation. Certaines personnes perdent progressivement la faculté d'infer-
préter les sons qui parviennent a leur oreille; elles éprouvent néanmoins une sensa-
tion de douleur en présence d'un bruit trop fort. Il est donc nécessaire que I’appareil
de surdité qu’elles utilisent comporte un réglage automatique de dynamique, ne
serait-ce que pour éviter une surmodulation et une distorsion en cas d’amplitudes
trop fortes.

Finalement, et ceci concerne plus particulierement le transistor, ’appareil
de surdité est appelé a travailler 3 des températures tres variables; on doit donc
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prévoir une compensation de I'effet de température. De plus, méme pour un sourd,
un bruit de fond est génant; il convient donc de faire travailler 1'étage d’entrée
de facon que son souffle soit minimum.

Le schéma.

Les particularités que nous venons d’exposer ont été respectées dans le schéma
de la figure 33. Il s’agit d’'un amplificateur a quatre étages et a liaison R-C.
[.es condensateurs de liaison étant relativement faibles, la bande passante s’étend
de 500 a 8000 Hz. Le premier étage travaille avec une polarisation et un courant
de collecteur trés faibles; on obtient ainsi un bruit de fond trés réduit. Un réglage
de gain est prévu dans le circuit de collecteur du second étage. On pourrait aussi
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le placer aprés le troisiéme étage, mais on risquerait alors une surmodulation de
ce dernier aux fortes amplitudes, quand on applique, par le potentiométre de
gain, un signal trop faible a I'étage final pour que la compression de dynamique
puisse agir.

Les impédances optima sont de 2000 Q environ pour ’écouteur aussi bien
que pour le microphone. Dans ces conditions, et sans le réglage de dynamique
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que nous décrirons plus loin, 'amplification totale est de 95 dB. Cela est extréme-
ment large; on peut donc se permettre une mauvaise adaptation a l'entrée. Un
microphone de quelques centaines d’ohms peut parfaitement étre utilisé; accessoi-
rement, on constate une diminution du souffle avec une impédance d’attaque aussi
basse. Pour des impédances d’écouteur comprises entre 500 Q et 4000 Q, la
variation du rendement reste pratiqguement imperceptible.

Le circuit dessiné en dessous de la ligne + T.A. (fig. 33) effectue la
compression de dynamique. Le signal issu du collecteur de I'étage de sortie est
appliqué, a travers un condensateur, a une diode connectée de facon que le signal
détecté donne lieu a4 une composante continue positive par rapport a la ligne
+ T.A. Cette tension est filtrée par une résistance de 10 kQ et un condensateur

Fig. 34. — Grace au réglage au-
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de 10 puF et appliquée, a travers deux résistances, aux bases du premier et du
deuxieme transistors. Une augmentation de 'amplitude provoque ainsi une dimi-
nution de la polarisation sur ces transistors; et leur amplification se trouve réduite.
Avec ce dispositif, une augmentation du niveau d’entrée de 60 dB se traduit par
une augmentation inférieure 3 5 dB du niveau de sortie, et ceci sans que l'intelli-
gibilité en souffre (fig. 34).

L’alimentation est fournie par une pile de 6 V; la consommation de I’appa-
reil est d’ordre de 5 mA. Pour 'alimentation des deux premiers étages, un circuit
de découplage (1 kQ-50 pF) est prévu; il évite un accrochage qu’aurait pu
causer la résistance interne de la pile quand celle-la augmente avec le vieillissement.

Reéalisation.

Nous avons monté notre appareil dans un étui de savonnette en matiére
plastique. Les dimensions de la platine sont 85 X 60 mm; la hauteur du bloc
est de 30 mm. La place ainsi disponible nous a permis d’utiliser des résistances
et un potentiometre de modeles courants et de monter les transistors sur des supports.
Toutefois. nous avons employé des condensateurs chimiques spéciaux pour appa-
reils a4 transistors, et réalisé nous-méme un petit interrupteur.

La platine en bakélite a été percée de trous de 3,5 mm dans lesquels nous
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avons posé des ceillets faisant office de cosses a souder. La pile est maintenue par
deux feuillards élastiques. L.'entrainement du potentiométre de gain se fait par
un disque de bakélite ceilleté sur une rondelle large et soudé sur I'axe du poten-
tiomeétre. Des supports subminiature ont été utilisés pour le branchement des cordons
d’entrée et de sortie.

Malgré la compacité du montage et son gain élevé, les accrochages ne sont
pratiquement pas a craindre a l'intérieur de I'appareil. Toutefois, ils peuvent se
présenter entre les cordons de microphone et d’écouteur quand ceux-ci ne sont pas
blindés. Quand on utilise un microphone a impédance élevée, il peut également
étre avantageux de blinder I'amplificateur entier.

Mise au point.

Au cablage, on a avantage a disposer les résistances de polarisation de facon
qu'on puisse les changer facilement. On procéde a la mise au point en branchant
I’écouteur et en court-circuitant les bornes d’entrée. La résistance de polarisation
du premier transistor est a ajuster sur une tension de 1 V entre le collecteur de
ce dernier et le — T.A. Pour les deux étages suivants, on régle cette tension
a 2 V environ. Un courant de collecteur de 3 mA convient pour 1'étage de sortie,
a condition que la résistance ohmique de I'écouteur ne dépasse pas 1 kQ. Dans
le cas contraire, on ajuste la polarisation a une différence de potentiel de 3 V
environ aux bornes de I’écouteur. Avec un écouteur de faible impédance (500 Q),
on peut aller jusqu'a un courant de collecteur de 5 mA, et on obtient ainsi une
puissance plus élevée.

La puissance étant limitée a un niveau maximum par le réglage automatique
de dynamique, il peut parfois étre nécessaire d’augmenter ce niveau. On y parvient
en augmentant 3 22 ou 47 kQ la résistance de 10 kQ entre la diode et le
condensateur de filtrage.

Une adaptation a 'oreille du patient peut devenir nécessaire dans certains
cas. Quand ce dernier se plaint d'un « bourdonnement », les graves sont trop
fortement amplifiées; et il suffit de diminuer un ou plusieurs condensateurs de
liaison. Un exces d’aigués peut étre éliminé en connectant un condensateur de 10 nF
ou plus entre collecteur et + T.A. d’un ou plusieurs transistors.
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Principe.

On désigne sous le nom de fransformateurs a courant continu des dispositifs
ne comportant pas de piéces en mouvement et transformant une tension continue
donnée en une tension continue plus élevée. Avec des tensions primaires de 100 V
et plus, on peut utiliser des tubes électroniques ou a gaz pour une telle conversion;
pour des tensions plus faibles, on ne connaissait, avant I’avénement du transistor,
que des procédés mécaniques, introduisant des pertes trés importantes, soumis a
I'usure et bruyants.

Le transistor se contentant de tensions d’alimentation trés faibles, on peut
s’en servir pour découper une tension de quelques volts en impulsions qu’on peut
ensuite transformer, tout comme un courant alternatif. Finalement, on redresse
et filtre la tension alternative transformée.

Pour obtenir ce découpage, on fait travailler, le plus souvent, le transistor
en oscillateur de relaxation (oscillateur bloqué). On peut également commander
un transistor de puissance par un oscillateur séparé. Dans les deux cas, on couple
un enroulement a grand nombre de spires avec l'enroulement de collecteur du
transistor découpeur, et on redresse la tension alternative obtenue aux bornes de
cet enroulement.

Alimentations pour récepteurs portatifs.

Le schéma d’un transformateur de courant continu dont la tension de primaire
peut étre comprise entre 5 et 10 V est représenté dans la figure 35 [6]. La
puissance de sortie est de 1 W; le rendement peut atteindre 80 9. Le transfor-
mateur portant les enroulements L; a L, est un pot de Ferroxcube Radiotechnique
référence 25/17,5-11,50 3 B1. L’utilisation de ce matériau permet un excellent
rendement de transformation et une réduction notable de 1’encombrement; toute-
fois, il nécessite le recours a des fréquences relativement élevées (5 a 15 kHz).
Avec un transformateur a tdles au silicium, on peut travailler sur des fréquences
plus basses, ce qui simplifie quelqgue peu le probléme de I'antiparasitage. Le
transistor utilisé est un modéle de puissance admettant une dissipation de | W.

Le courant d’alimentation circule dans I'enroulement de collecteur (L) ;
I’entretien des oscillations est assuré par la bobine de réaction L.. L’enroule-
ment H.T. (Ls-Ly) posséde une prise médiane et alimente les deux diodes de
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redressement montées en doubleuses de tension. L’appareil étant concu pour une
tension secondaire de 100 V, cette disposition permet |'utilisation de diodes au
germanium. On remarque que la tension secondaire est entierement appliquée a
I'une des diodes, tandis que |'autre n’en recoit que la moitié par la prise médiane.
Le signal produit par le transistor étant rectangulaire et asymétrique, on obtient,
toutefois, des tensions égales aux bornes des condensateurs C; et Co..

On peut facilement calculer les nombres de tours des enroulements en partant
des données suivantes :

I.; : 4 spires par volt de tension primaire continue, fil 4/10;

L, : 25 spires environ, fil 3/10; on s’adapte a la tension primaire en pre-
nant R = 50 Q environ par volt;

s + L4 : 3 spires environ par volt de tension secondaire, prise médiane,

il 1/10.

Rendement et puissance secondaire sont d’autant plus grands que la tension
primaire est plus élevée. Pour des tensions comprises entre 10 et 15 V, on peut
éviter le claquage du transistor en connectant & demeure une ampeule au néon

2NBE8
2 da )
Ll 2R
* -
o «
p
D-—
Fig. 35. — Transformateur de courant continu d'une puis-

sance de sortie de 1 W.

sur la sortie; la tension secondaire se trouve ainsi stabilisée. Pour des tensions
inférieures a 5 V, le rendement devient mauvais. Toutefois, on obtient encore
des oscillations avec une tension d’alimentation de 1 V.

En cas de surcharge, les oscillations du transistor cessent, et son courant

de collecteur tombe a quelques milliamperes. Les oscillations ne repartent que
guand on déconnecte la charge. Si cette derniére est constituée par un condensa-
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figure 35. figure 35.

teur de plusieurs microfarads, tout démarrage direct devient impossible, car, pen-
dant qu’il se charge, ce condensateur constitue un court-circuit. Il faut alors opérer
le démarrage en connectant provisoirement une résistance de 10 kQ environ en
série avec la charge; on court-circuite cette résistance au bout de quelques secondes,
qguand le condensateur a atteint une tension suffisamment élevée. Une telle dispo-
sition est nécessaire quand ['appareil a alimenter est un récepteur comportant de
forts condensateurs de découplage.

Le signal découpé par le transistor est tres riche en harmoniques; celles-ci

- sont encore perceptibles dans la gamme des petites ondes. Pour éviter toute pertur-
bation de la réception, il faut utiliser un double blindage. Le pot de Ferroxcube
est logé dans un boitier de laiton seudé; le dispositif d’alimentation tout entier,
avec ses circuits de filtrage, est également blindé par un boitier en laiton solide-
ment soudé ou Vissé.

Les perturbations peuvent également se propager sur les connexions d'entrée
et de sortie; elles sont particulierement dangereuses quand on utilise, dans un
récepteur, une méme pile pour l’alimentation des filaments et pour le transforma-
teur de courant continu. On peut les éviter par la cellule de filtrage de la figure 36,
ou les bobines d'arrét A. et As sont placées a I'intérieur du boitier de blindage,
A; a 'extérieur. Le schéma d’un circuit de filtrage a intercaler sur la sortie H.T.
est également indiqué dans la figure 36. Toutes les bobines d’arrét sont réalisées
sur des noyaux de Ferroxcube 3B 1 4 X 25 mm. Les enroulements de A,
et Ao comportent 100 spires en fil de 4/10, A; 50 spires en fil 5/10, et A,
1000 spires en fil de 1/10. Le boitier (fig. 37) comporte un blindage entre les
parties conversion et filtrage.

A une époque ol les transistors H.F. n’étaient pas encore couramment dispo-
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Fig. 38 (en haut). — Transformateur a courant continu pour l‘alimentation des
etages conversion et M.F. d’un récepteur a lampes.
Fig. 39 (en bas). — L‘utilisation de transistors de puissance dans un montage symé-
trique permet de convertir des puissances dépassant 10 W.

nibles, on a construit des récepteurs comportant deux tubes pour le changement de
fréquence ainsi que I'amplification M.F., et des transistors dans les étages B.F.
Dans ce cas, un transformateur délivrant un courant continu de 3 mA sous une
tension de 45 V est suffisant; on peut le réaliser avec un transistor de 50 ou
100 mW. Un schéma est donné dans la figure 38 [7]. Ici encore, I'appareil est
monté dans un boitier de blindage a trois compartiments, dont deux recoivent les
circuits de filtrage H.F. Dans ce montage, on n’opére qu'une détection mono-
phasée; ainsi, on n'observe pas de difficultés de démarrage.

On peut obtenir des puissances plus grandes en utilisant <leux transistors de
puissance dans un montage symétrique (fig. 39). Comme ces transistors travaillent
par tout ou rien, ils ne dissipent qu'une puissance trés faible; c’est ainsi qu'on peut
parfaitement obtenir une puissance de sortie de 20 W ou plus avec des transistors

de 3 ou 4 W.
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Amplificateur symétrique 200 mW.

Le schéma d’un amplificateur d’électrophone s’adaptant a une téte lectrice
a cristal est représenté dans la figure 40 [8]. Une puissance de sortie de 200 mW/
est obtenue, pour une tension d’entrée de 0,35 V; le gain en puissance de 1’ampli-
ficateur tout entier est 78 dB.

Les deux premiers étages sont compensés en température et alimentés a
travers une cellule de filtrage R;o-Cs. La faible tension d’alimentation (4,5 V)
oblige a utiliser un transformateur de liaison d’un rapport unité avec prise médiane
au secondaire. Par les résistances R;; et Rjs, les transistors de sortie recoivent
une légeére polarisation (courant de collecteur 0,5 mA). On évite ainsi la distor-
sion de commutation qui apparait, au cours d'une période, quand I'un des
transistors cesse de conduire avant que l’autre ne devienne conducteur. Par la
résistance Rjs;, on applique une contre-réaction au collecteur du premier étage.
LLa valeur de R;; dépend de I'impédance de la bobine mobile du haut-parleur
utilisé, laquelle définit également le rapport du transformateur de sortie. LLa corres-
pondance entre ces trois valeurs est indiquée dans le tableau suivant.

| IMPEDANCE RAPPORT DE | R |
 DE BOBINE MOBILE | TRANSFORMATION | (kQ) |
| |
3 Q 7,3/1 | 39 |
7.5 Q 4,6/1 | 56 |

10 Q 4 /1 | 68

15 Q 3,3/1 82

Amplificateur 800 mW classe A.

Avec une sensibilité 3 peu prés identique, ’amplificateur de la figure 41 [8]
produit une puissance modulée de 0,8 W. Le transformateur de liaison possede
un rapport de 19/1; la résistance ohmique de son enroulement primaire ne doit



62 APPAREILS A TRANSISTORS
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Fig. 40. — Amplificateur phono de 200 mW.,

pas dépasser 250 Q; celle du secondaire doit étre inférieure a 0,65 €. Ce trans-
formateur peut posséder un entrefer trés réduit car les courants continus de collec-
teur (primaire) et de polarisation (secondaire) développent des champs magnétiques
qul se compensent.

La résistance de charge étant de 20 Q2 seulement, on peut connecter directe-
ment un haut-parleur dont la bobine mobile posséde une impédance correspondante.

Etages de puissance classe B.

Travaillant en classe B, le transistor ne dissipe qu'une partie relativement
faible de la puissance totale. Avec une paire de transistors de 2 ou 3 W, on
obtient ainsi sans danger des puissances modulées de 5 a 10 W. Un schéma
éprouvé est reproduit dans la figure 42 [8] ; les rapports du transformateur d’atta-
que sont indiqués dans le dessin. L.a bobine mobile, a prise médiane, doit avoir
une impédance de 10 €.

L’étage final réalisé selon la figure 43 peut recevoir directement un haut-
parleur d'une impédance de 5 €2. Toutefois, il nécessite une tension d’alimentation
plus élevée et a prise médiane. Les rapports de transformation sont les mémes que
précédemment. Pour les deux amplificateurs des figures 42 et 43, une puissance

d’attaque de 200 a 400 mW est nécessaire.

Amplificateur classe B sans transformateur.

Les transistors se prétent trées bien aux basses impédances de sortie; on peut
donc trés souvent se passer du transformateur de haut-parleur. Par contre, il est
moins facile d’attaquer un transistor classe B en liaison R-C, car a chaque demi-
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période le condensateur de liaison prend une certaine charge qui fimit par bloquer
entitrement le passage du signal. Or, on sait qu'il faut éviter autant que possible
les transformateurs B.F. si on désire obtenir une amplification a haute fdélté.
Cela est possible en connectant, entre base et émetteur, une diode qui devient
conductrice pendant les demi-périodes durant lesquelles 1'espace base-émetteur
est non-conducteur.

Un schéma que nous avons mis au point est reproduit dans la figure 44.
[ étage d’entrée est suivi d'un étage déphaseur dont la base est attaquée a travers
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une résistance de 33 kQ et dont la résistance d'émetteur n'est pas découplée.
Ainsi, le gain de cet étage est voisin de I'unité. Sur les collecteurs des deux OC 71
on obtient donc deux signaux d’amplitude égale et en opposition de phase. Ces
signaux sont appliqués aux bases de deux transistors OC 72. Un circuit composé
d’une diode et de deux résistances de 820 Q et de 10 kQ est intercalé entre les
bases et le + T.A. La résistance de 10 kQ sert pour la compensation de tempé-
rature; 'autre et la diode constituent un circuit qui se comporte, aux alternances
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Fig. 44. — Amplificateur classe B sans transformateur.

positives, tout comme l'entrée du transistor se comporte aux alternances négatives.
LLa composante positive redressée par la diode apparait aux bornes du conden-
sateur de liaison et polarise le transistor, de facon que son courant moyen de
collecteur augmente avec ’amplitude du signal.

L’appareil étant destiné a travailler sous des variations de température parti-
culierement importantes, tous les étages comportent un circuit de stabilisation.
Dans l'étage final, ce dernier est constitué par la résistance d’émetteur de 1 Q
et par les résistances de base de 220 Q. Pour éviter tout échauffement en fonc-
tionnement, I'impédance de charge a été calculée de facon que la puissance de
sortie soit limitée a 1 ou 2 W. La consommation est de I'ordre de 10 mA au
repos et peut dépasser 0,5 A en pointe. Malgré les sévéres mesures de compen-
sation de température, le rendement reste encore voisin de 50 9. L’amplificateur
posséde une sensibilité suffisante pour qu’on puisse le connecter directement sur
I’étage détecteur d’'un récepteur.
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Magnétophone.

Les transistors permettent la réalisation de magnétophones portatifs de taille
particulierement réduite, de faible consommation et extrémement robustes. Un
schéma est reproduit dans la figure 45 [9]. L’appareil comporte six transistors;
I'étage symétrique attaque le haut-parleur en position « lecture », et sert d’oscil-
lateur H.F. a I'enregistrement.

Suivant la position du commutateur « enregistrement-lecture », 'entrée du
premier transistor est connectée au microphone ou a la téte lectrice. Limpédance
de ces organes est de 200 Q; on adapte le premier transistor a cette impédance
relativement basse en le faisant travailler en montage B.C. La polarisation de
ce transistor est ajustable par P;; de semblables potentiomeétres sont disposés dans
les autres étages (P., Py, P;, P;) ; tous les étages sont compensés en température,
sauf le dernier. A partir du deuxiéme étage, tous les transistors sont montés en E.C.
A la lecture, I'émetteur du second étage n'est découplé que par un condensateur
tres faible; on obtient ainsi une correction de la courbe de réponse. Une tension
extérieure de modulation peut étre appliquée a un jack qui coupe les deux premiers
étages.

A la reproduction, le quatrieme étage attaque le transformateur de liaison
vers ’étage final; il a un rapport 3,5/(1 + 1). Le primaire de celui-ci sert de
bobine d’arrét a I'enregistrement, ou le quatrieme étage attaque la téte a travers
un circuit-bouchon (accordé sur le signal de polarisation H.F.) et a travers un
circuit correcteur. L.'impédance du transformateur de sortie est de 300 2 environ
de collecteur a collecteur. Grace a un commutateur, on peut utiliser le galva-
nometre de 0,5 mA soit pour le controle de la tension d’alimentation, soit, a
’enregistrement, pour le contréle de modulation.

LLa consommation totale de I'appareil est de 100 mA sous une tension
de 6 V. La bande passante s’étend de 80 a 8000 Hz (== 3 dB); la distorsion
est de 5 9 a 200 mW. On obtient cette puissance de sortie avec une tension
de 0,3 mV aux bornes du microphone.

Comme transformateur H.F., on peut utiiser un pot de Ferroxcube
D 25-16-10 3B1; le primaire comporte 70 spires en fil divisé 20 X 5/10 avec
prises a 10, 35 et 60 spires; le secondaire possede 15 spires, également en fil
divisé. L’oscillateur doit travailler sur 40 kHz environ; on accorde la téte d’effa-
cement par un trimmer de 1000 pF. Le réglage de la correction d’enregistrement
est obtenu par Py; le potentiometre P;o permet de régler 'amplitude de la ten-
sion H.F. appliquée a la téte d’enregistrement. La contre-réaction peut étre
 modifiée sur P qu’on régle, a la reproduction d'une bande modulée a fond, sur
une tension de sortie de 1 V (aux bornes de la bobine mobile du haut-parleur,
P, étant totalement ouvert). Le circuit-bouchon, dans la connexion appliquant
le signal B.F. a la téte d’enregistrement, est a accorder sur un minimum de dévia-
tion de l'indicateur de modulation.
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Récepteur a cinq transistors.

Le schéma d'un récepteur mis au point par la General Electric Company [10]
est reproduit dans la figure 46. L’appareil comporte cing transistors, dont un du
type n-p-n, et recoit uniquement la gamme P.O.

Un batonnet de Ferroxcube sert de collecteur d’ondes; son bobinage et
celui de l'oscillateur sont accordés par des condensateurs variables. l.e schéma
de 1'étage de changement de fréquence est dérivé d'un montage qu'on utilise
fréquemment dans les récepteurs a modulation de fréquence avec des triodes. Le
primaire des transformateurs IVILF. est seul accordé; le secondaire ne posséde qu’un
faible nombre de spires et assure 1’adaptation a la faible impédance d’entrée du
transistor suivant. Les étages VL.F. travaillent sur 455 kHz et en montage E.C.
Dans ces conditions, des oscillations spontanées peuvent apparaitre, 3 moins qu’on
n'opére un neutrodynage ou un amortissement d'un des circuits. On a préféré
ici la derniére solution (résistance de 100 a 500 € dans le circuit de base du
troisieme étage), qui simplifie largement la mise au point sans pouvoir garantir,
toutefois, le maximum de sensibilité.

Des solutions tres élégantes sont appliquées dans les étages détecteur et final
ainsi que pour l'antifading. Un transistor n-p-n est utilisé comme détecteur; sa
base ne recoit qu'une polarisation extrémement faible, et seules les demi-périodes
positives donnent lieu a un courant de collecteur. e courant émetteur moyen est
donc proportionnel a I'amplitude du signal recu. Or, cet émetteur et les étages
suivants sont alimentés a travers une résistance de 2700 Q. La tension d’alimen-
tation de ces étages et leur gain diminuent ainsi avec l'amplitude du signal. Le
réglage antifading est particulierement efficace pour le premier étage M.F. Son
émetteur recoit une polarisation de — 4,5 V; en cas de signaux trés forts, la
tension d’alimentation de |'étage peut tomber a une valeur trés voisine de — 4,5 V
et le gain diminue trés sensiblement. Les courants de signal sont, dans cet étage,
encore suffisamment faibles pour qu’aucune distorsion ne soit a craindre.

L’utilisation d’'un transistor n-p-n en détection permet une liaison directe a
’étage final. La base de ce dernier se trouve donc uniquement polarisée par la
composante continue du signal collecteur; c’est-a-dire qu’elle augmente avec I'am-
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plitude. L’étage final ne travaille ainsi avec un fort courant collecteur qu’aux
signaux forts, et on obtient une économie tres efficace de la puissance d’alimen-
tation. De plus, cette disposition limite au minimum |'échauffement du transistor

final.

Récepteur de poche a six transistors.

Le schéma d’un récepteur Telefunken [11] est représenté dans la figure 47.
On a utilisé ici des transistors dont la fréquence de coupure est de l'ordre de
I MHz; pour obtenir un plus grand gain M.F., on a choisi une moyenne fré-
quence de 270 kHz. Le signal capté par le cadre en ferrite est appliqué a la base
du premier transistor, qui effectue la conversion. Par un condensateur de 3 nF,
son émetteur est couplé au circuit oscillateur entretenu par le second transistor. Le
signal MLF. est amplifié dans trois étages neutrodynés. Les enroulements secon-
daires des transformateurs de liaison sont branchés de facon que le signal sur la
base soit en opposition de phase par rapport a celui sur le collecteur du transistor
précédent. Pour neutrodyner ['étage, il suffit alors de connecter, entre sa base
et celle de 1'étage suivant, un circuit composé d’une résistance de 2 a 3 kQ et
d’un condensateur de 'ordre de 100 pF.

Le gain de 'amplificateur M.F. étant de l'ordre de 90 dB, on peut com-
mander |'étage final directement par le signal détecté. On obtient une puissance
modulée de 22 mW; le haut-parleur incorporé posséde un diameétre de 65 mm.
Un réglage d’antifading est appliqué au premier étage M.F.; la tension de
commande prélevée sur le circuit de détection est filtrée par un condensateur
de 32 uF et appliquée a la base du transistor régulé.

Pour I'écoute en appartement, on peut connecter un haut-parleur d’'un diame-
tre plus grand et une alimentation sur secteur. On utilise I'effet d'antenne de cette
derniére en la connectant a travers un enroulement auxiliaire sur le batonnet de
ferrite.

Récepteur a huit transistors.

Le récepteur, dont la figure 48 [12] reproduit le schéma, possede des
dimensions plus grandes que les modeéles précédents et assure une audition plus
confortable. Il se contente d’une tension d’alimentation de 6 V; avec un jeu
de piles-torches ordinaires, le fonctionnement est assuré pendant 500 heures; si
on utilise des piles au mercure, on n'aura a les changer qu’au bout de cing ans.

Le collecteur d’ondes au ferrite mesure 18 c¢cm de long et porte un enrou-
lement de 70 spires, avec prise au douzieme tour en partant de la masse. L.’accord
se fait ici encore par condensateurs variables; l'oscillateur est séparé, son signal
est injecté dans le circuit de base du transistor de conversion. Des transistors H.F.
sont utilisés dans les cing premiers étages; la M.F. est de 455 kHz. Dans ces
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Fig. 48. — Récepteur portatif a étage de sortie symétrique.

conditions, un condensateur de 30 pF entre les bases des étages est suffisant pour
le neutrodynage.

Les bobinages M.F. sont réalisés dans des pots de ferrite; les primaires
comportent 145 spires (prise a 55), et les secondaires 18 spires; la capacité
d’accord du primaire est de 125 pF. La décection est également effectuée par
un transistor dont le potentiel de collecteur varie avec 1'amplitude du signal M.F.
Filtrée par un condensateur de 10 uF, la tension continue est utilisée comme
polarisation pour les transistors VL.LF.; on obtient ainsi un excellent antifading.

L’amplification B.F. est assurée par des transistors courants. L.’étage symé-
trique travaille en classe B; I'impédance du transformateur d’attaque est de 10 kQ
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au primaire et de 2 kQ au secondaire (base a base). Le transformateur de sortie
doit étre calculé pour une impédance de 500 Q de collecteur & collecteur et
pour une puissance de 100 mW. A cette puissance, la distorsion est de 5 7.
LLa consommation est de 7 mA au repos et de 30 mA en pointe.

Bobinages pour récepteurs.

La fabrication de bobinages pour récepteurs a transistors n’est pas plus
difficile que celle des blocs et transformateurs qu’on utilise dans les postes a lampes.
Notamment pour les bobinages M.F., on peut souvent utiliser des modeéles pour
tubes qu'on modifie en apposant un enroulement secondaire, trés fortement couplé
avec l'enroulement de collecteur. Cet enroulement supplémentaire doit comporter
un nombre de tours approximativement égal au dixitme du nombre de spires du
primaire, soit 15 a 30 spires avec des transformateurs M.F. courants.

Dans les transformateurs M.F. pour récepteurs portatifs a lampes, on cherche
souvent a obtenir une forte impédance en utilisant un faible condensateur avec
une self-induction relativement grande. Pour les récepteurs a transistors, cette
disposition n’est pas trés avantageuse, notamment quand on travaille sans prise
au primaire (fig. 46 et 47). Il est alors préférable d'utiliser un condensateur
d’accord de 200 a 500 pF. Quand on modifie un transformateur M.F., on se
rappellera qu’on ne change pas sensiblement la fréquence en doublant le conden-
sateur et en diminuant le nombre des spires aux trois quarts de la valeur initiale.

Afin d’éviter la complication introduite par une commutation, les récepteurs
de poche a transistors ne captent, en général, que la gamme des petites ondes.
Pour obtenir une économie de place, certains de ces appareils ne possedent que
des condensateurs variables de 150 ou 250 pF; dans ces conditions, on ne peut,
évidemment, couvrir entiérement la gamme P.O.

Les bobinages d’entrée ne se distinguent de ceux des récepteurs a tubes que
par la prise qu'on peut effectuer au dixiéme ou au cinquiéme du nombre total
des spires. Dans le premier cas, on obtient une meilleure sélectivité, mais la sensi-
bilité est relativement faible et le souffle important. Un meilleur rendement est
possible dans le second cas, quand la sélectivité ne joue pas un réle trés important.
Pour les bobinages oscillateur, on peut se baser sur la régle que les enroulements
d’entretien, de base ou de couplage comportent environ le cinquieme des spires
de l'enroulement accordé.
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Bascule bi-stable.

Dans le montage illustré par la figure 49 [13], également connu sous le
nom de frigger de Schmitt, le premier transistor est bloqué, en ’absence de signal,
quand le second est conducteur. Quand la tension d’entrée dépasse une certaine
valeur, le montage « bascule » trés rapidement; le premier transistor devient
conducteur et le second se trouve bloqué. Le dispositif transforme donc en rectan-
gulaire un signal de forme quelconque; on I'utilise fréquemment dans les montages
de comptage électronique.

Si on veut obtenir un travail correct a des fréquences de comptage élevées,
il faut utiliser des faibles valeurs pour les résistances de charge et de liaison. Avec
les éléments indiqués dans le schéma, la fréquence de comptage peut atteindre

- 12V
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[ , 560 2
12 k52 > 420 l J—'_I
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0C 76 S0nF -l- G52 pp s
| I |
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L7 82 270 2
o) - 4 : : ooV

Fig. 49. — Cette bascule bistable transforme en rectangulaires des signaux d'une

forme d’onde quelconque.
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250 kHz; les temps de montée et de descente sont de 0,6 et 1 us respectivement.
Le signal de sortie posséde une amplitude de 12 V - 20 mA; la consommation est
de 25 mA sous 12 V. Une tension d’entrée de 1 a 2 V est suffisante pour com-
mander le déclenchement.

Relais électronique.

Dans le schéma de la figure 50 [13], un montage semblable a celui de la
figure 49 a été combiné avec un transistor de moyenne puissance. Il s’agit d'un
modeéle spécialement mis au point pour ces applications; le courant de collecteur
peut atteindre 125 mA si le potentiel de collecteur est a peu pres nul. Comme,
en 1'absence de courant, la tension de collecteur peut atteindre 30 W, le relais
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i I -
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= & —Q a2V |
< Sartie
2070-007 |334k2 L7 -0671 - Fig. 50 (ci-dessus). — Relais élec-
'5; tronique d’une puissance de coupure
Y de 3,7 W.
Y
+
G A peF -
T S 0k82 Fig. 51 (ci-contre). — Multivibrateur
i a couplage d’'émetteurs.

possede une puissance de coupure de 3,7 W, et cela bien que le transistor ne
dissipe qu'une cinquantaine de milliwatts. Par le diviseur de tension, composé de
deux résistances de 180 €, I'émetteur du transistor recoit une légére polarisation
négative réduisant au minimum le courant de repos. Le relais électronique est
capable d’actionner 25 000 fois par seconde; le montage entier peése 7 grammes.

Multivibrateur.

Le schéma d’un multivibrateur engendrant une fréquence acoustique trés
riche en harmoniques, est indiqué dans la figure 51 [14]. Le premier transistor
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travaille en montage B.C., le second en C.C.; la réaction se fait d'une part par
la liaison émetteur-base, d’autre part par la résistance commune d’émetteur. Le
montage équivaut donc au multivibrateur a couplage cathodique.

La fréquence de relaxation peut étre variée en agissant sur la valeur du
condensateur de liaison; avec une capacité de 10 000 pF, on obtient une fré-
quence de I'ordre de 100 Hz; on atteint 7 kHz avec un condensateur de 100 pF.
En réduisant les valeurs des résistances, il est possible d’obtenir des fréquences
plus élevées.

Le transformateur a courant continu décrit page 57 est logé, avec ses

circuits d’antiparasitage, dans un boitier ayant les dimensions exactes

de la pile qu’il remplace. Au premier plan, quelques-unes des piéces

requises : transistor de puissance, batonnet de ferroxcube, une des
dicdes de redressement et le pot de ferroxcube.
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TRANSISTORS FRANCAIS

TYPES p-n-p B.F. FAIBLE PUISSANCE

Tension collecteur (V) .
Courant émetteur (mA)

Gain de courant ... ..

W= 50 mW (dB) .

Gain max. en puissance pour

Radiotechnique CSF. Thomson-Houston

A HEHEEHEEE

o O O | L L, o Z 2 z

n @ w0 %J ~ ~ ~

..... —45-45-6 -6 -6 -6 |—6 |—12|—12]|—12

..... 10 14 |10 10 {10 |10
..... 30 |47 |50 30 |50 |80 |80

..... | 30 |32 |34

Les types OC 72 et SF T.104 peuvent étre utilisés en montage symetrlque classe B
et fournir une pmssance de sortie de 300 a 350 mW. Les types 2N 186 A a 2N 188 A

fournissent dans les mémes conditions une puissance maximum de 750 mW.

THOMSON-HOUSTON

[
\
\
|
;
|
!
|

! 2NI186 2N 187 |2N 188 /2N 189 :2N|90 {2N]9| 2N 192
|
| |
} Tension collecteur (V) .| —12 |—I12 |—12 | —I12 ‘——]2 —I12 | —12
Courant émetteur (mA). 1 1 1 | 1 I 1 I
} Gain de courant . .. .. 28 | 30 | 32 30 36 4l 757
TYPES p-n-p H.F. ET M.F.
= : !
; Radiotechnique Tlggzliz: l CS.F.
|
| 2l 8|5 | 3w |88
| = (2|25 8|52 )¢
| S| S |&|°|% g | |5
Tension collecteur (V') —5 |—5 |—5 |—6 |—6 |—6 |—6 |—6
Courant émetteur (mA) .. 1 1 1 1 1 1 1 I
Gain de courant 3 ....... 20 | 40 60 100 | 50 | 30 50 | 80
Fréquence de coupure moyen-
e fo {MHz) ....:c05: 3 5 7 15 6 3 6 10




TYPES n-p-n H.F. et M.F.

Radiotechnique EI:SZ:::_ C.S.F.
glel=z|g|®|s|Q|s|s|2|s
s o s a9} a9 o o a9 a a B} 0.
S|8|8 | E|E|F|IF|E|F|F|F
Tension collecteur (V).| 5 5 5 | 45/ 45/ 6 | 6 | 6 6 |6 |6
Courant émetteur (mA). -1 |-1 |=1 |=1 |-1 =1 |=1 |[-1
Gain de courant § ...!20 |50 |100 75 |150| 75150 ,150(250
Fréquence de coupure
moyenne fa (MHz) .| 3,5/ 45 9 | 3 5 | 2 | 2 4 | 4 >5 >5
TYPES p-n-p DE PUISSANCE-ETAGE FINAL B.F.
N 7 C.5.F. Thomson-Houston
clz gz |x]2]e|ls
= = o a. o, o a. o,
s | 5| EE|EE|E S
Puissance collecteur max. a
29 G W) o.ccussmss 4 4 5 5 5 12 12 12
Tension collecteur max. (V).|—30|—30| —15| —30 —60|—15 —30 —60
Courant collecteur créte max. ' |
Al s rssmamns s zemu o 5 51 25 2,5 25 '
Gain de courant § ....... 16 16 40 40, 40 >20| >20| >20

Tous ces transistors doivent étre fixés sur une ailette de refroidissement.

TYPE p-n-p OC 16 RADIOTECHNIQUE POUR ETAGE FINAL B.F.

‘ 1 transistor classe A

|| Tension d’alimentation

collecteur (V) ... ..
Courant collecteur (A4) .
Courant collecteur créte

(47, 1 T .
Résistance d’émetteur
() ...
Résistance entre retour
de base et -——alim.
() .............
Reésistance entre retour

de base et -+ alim. (Q)
Condensateur shunt émet-
teur (UF) .usnmes s
Condensateur entre émet-
teur et retour de base
(WF)
Impédance de charge (£2)
Distorsion totale (%) . .
Puissance max. dans la

charge (V)

1

.......

0,95

0.8

50 max.

500

000
10

2.2

14
0,44

100 max.
12
500

250
26

2,5

2 transistors montage symétrique classe ﬁ“*’\
7 7 14 14
0,32 0,64 0,32 0,48
I 2 ] 1,5
0 0 0.8 0.8

200 200 300 300
4 4 4 4|

|
26 13 50 33
10 10 10 10
3,2 6,4 6,3 9
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Voici un ouvrage essentiellement pratique. 1l
relate, en effet, la vaste expérience de I'auteur

en matiere de montages a transistors en décri-
vant les réalisations variées que celui-ci a con-

cues et mises au point.
Aprés avoir brievement exposé le fonctionne-

ment et les caractéristiques des transistors a
jonctions, l‘auteur décrit en détail la cons-
truction de nombreux montages

APPAREILS DE MESURE. — Hétérodyne B.F.

a points fixes et une autre a fréquence varia-

ble, hétérodyne modulée, contréleur électro-
nique, buzzer.

AMPLIFICATEURS. — Modéle pour prothese

auditive; divers types de puissances variées et
notamment pour magnétophones.

RECEPTEURS. — A réaction et superhétéro-
dynes (avec indications pour |'exécution des
bobinages) .

MONTAGES ELECTRONIQUES DIVERS.

Bascule bi-stable, relais électronique, multivi-
brateur.

TRANSFORMATEUR A COURANT CONTI-

NU. — Pour alimentation des récepteurs por-
tatifs.

L’auteur met le lecteur en garde contre les
emblches qu’il risque de rencontrer et lui
facilite la mise au point des montages grace
aux tours de main pratiques qu’il préconise.
Les nombreuses illustrations aideront dans sa
tache celui qui voudra reproduire les modéles
décrits.

Dans cette nouvelle édition, on trouvera, a la

fin, des tableaux des principaux transistors
disponibles.



