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INTRODUCTION

L’électronique se réduit .en dernier ressort @ 'emploi judicieux d’élé-
ments simples, chargés d amplifier ou de transformer courants ou tensions
électriques a des fins particuliéres.

La meilleure facon daborder létude de [I'électronique est d’appren-
dre pourquoi, quand et comment les semiconducteurs et les tubes sont
utilisés dans les montages, et quel est le rble des résistances, condensa-
teurs et bobinages qui les accompagnent.

Familiariser le lecteur avec ces cing « composants », tel est le but de
cet ouvrage.

A cet effet lauteur se sert d'un langage simple, accessible aisément
au profane ; il ne fait pas appel a des mathématiques (juste un peu
d’arithmétique pour situer des valeurs), préférant exposer les mécanismes
physiques des phénoménes étudiés.

En fin de volume, l'auteur brosse un tableau des applications multi-
ples de [lélectronique, qu'il s'agisse des appareils de réception « grand
public » ou des principales utilisations dans lindustrie. Pour conclure, il
donne quelques schémas de montages divers, trés simples, que le lecteur
n'aura aucune peine a réaliser lui-méme.

1l faut vraiment lire ce COURS ELEMENTAIRE avant de pénétrer
plus avant dans les détails de la technique électronique, car alors tout
deviendra plus facile. Cest dire que dans cet ouvrage théorie et pratique
sont harmonieusement équilibrées.

L’EDITEUR.






Premiere partie Les semiconducteurs

CHAPITRE 1

LA STRUCTURE
DE LA MATIERE

Nous ferons connaissance avec Patome.. Nous verrons comment les
électrons interviennent dans les combinaisons chimiques des éléments...
Nous expliquerons ce qu’est le courant électrique, comment s’effectue son
passage dans les conducteurs et semiconducteurs...

Depuis une vingtaine d’années, la physique atomique a accompli des
progres qui sont pour le moins fantastiques. L’insécabilité de I’atome, qui
était hier encore le « credo » du savant, s’est révélée au monde comme
étant une fausse théorie et la fission de I’atome a bouleversé les concepts
de Ia science... et de la conscience..

Si I’épouvante s’empare de ’'homme méditant sur les conséquences pos-
sibles de ce qui pourrait trés bien n’étre au départ qu’une simple erreur
de calcul dans un laboratoire ou I'on taquine l’atome, ou encore le geste
d’un forcené déclenchant le pire, on n’en esptre pas moins que la physique
nucléaire sera demain une trés grande, sinon la plus grande blenfaltnce ‘
de I’humanité. ‘

L’homme est arrivé aujourd’hui a un point trés avancé de la connais-
sance de la constitution de la matiére et cependant chaque nouvelle
découverte laisse entrevoir un nouveau terrain a découvrir dans cet uni-
vers qu’est la matiére...

La molécule

La matiere est divisible en particules extrémement petites, mais elle
n’est cependant pas divisible & Pinfini.

Si quelques milligrammes de certains parfums vaporisés dans une
piece suffisent & en odoriser ’atmosphére, si quelques milligrammes d’un
colorant peuvent teinter d’énormes quantités de liquide (un petit grain de
permanganate de potassium ne peut-il pas colorer en violet I’eau d’une
baignoire ?), c’est donc que les corps peuvent se diviser en infimes parti-
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cules. Toutefois de nombreux faits (études par rayons X, lois de la
chimie...) nous prouvent que la matiére n’est pas divisible 4 Iinfini : un
corps est formé de particules telles que, si elles sont divisées, I'individualité
chimique de ce corps est détruite.

Nous énoncerons la trés importante définition suivante :

La molécule d’'un corps pur est la plus petite particule, la particule
élémentaire de ce corps, susceptible d’exister a I'état libre.

Toutes les molécules d’un corps, d’'une espéce chimique, sont identiques.
Elles ont la méme masse et elles possédent intégralement les propriétés phy-
siques et chimiques du corps considéré.

On connait actuellement plus d’un million de variétés de molécules.

Pour donner une idée de la prodigieuse petitesse de la molécule des
gaz, nous dirons que 1 centimétre cube d’un gaz quelconque, & la tempéra-
ture de 0 °C, sous la pression de 760 mm de mercure (pression atmosphé-
rique normale), renferme deux cent soixante-dix milliards de milliards de
molécules ! ‘

L’atome

Le chlorure de sodium (sel de cuisine) est composé de deux éléments :
Ie chlore et le sodium qui sont des corps simples entrant en combinaison
pour donner le chlorure de sodium. Toutes les molécules du chlorure de
sodium étant identiques, chacune d’elles contient donc des particules de
chlore et de sodium. Ces particules sont appelées atomes.

Nous énoncerons une nouvelle définition tout aussi importante :

L’atome est la particule élémentaire d’'un corps simple, susceptible
d’entrer dans les combinaisons chimiques.

Mais l'atome a lui seul est un ensemble fort complexe ; c’est une
sorte de systéme solaire a échelle extraordinairement réduite. En son centre
se trouve le noyau, formé de protons et de neutrons. Le proton est une
particule porteuse d’une charge élémentaire d’électricité positive ; le
neutron est dépourvu de charge électrique. Autour du noyau gravite un
essaim d’électrons. L’électron est une particule porteuse d’une charge élémen-
taire d’électricité négative. La charge négative de I’électron est égale et
opposée a la charge positive du proton ; et comme dans un atome normal
il existe autant d’électrons que de protons, l'atome est électriquement
neutre. .

Les électrons sont disposés sur un certain nombre de couches concen-
triques qui, & partir du noyau, sont désignées dans I’ordre par les lettres
K, L, M, N, O, P. Pour un corps donné, ces couches portent un nombre
déterminé d’électrons, et cependant elles ne peuvent en accepter plus que
leur nombre limite. C’est ainsi que :
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La couche K comporte au plus 2 électrons

» L » » 8 »
» M » » 18 »
» N » » 32 »
» O » » 18 »
» P » » 8 »

La couche la plus proche du noyau ne peut porter au total que
2 électrons. S’il y en a un de plus, une seconde couche se forme, qui
peut en contenir au maximum 8, et ainsi de suite... Néanmoins nous dirons
que, dans certains atomes trés complexes, on trouve des électrons sur Jec
couches extérieures alors que certaines couches intermédiaires restent
incomplétes.

Les ions

Le noyau est électriquement positif ; les électrons, eux, sont négatifs.
Noyau et électrons exercent des forces d’attraction mutuelle, puisque des
charges de signes opposés, au lieu de se repousser, s’attirent. Mais les
{orces d’attraction sont d’autant moins importantes, et plus faciles & briser,
que les électrons sont plus éloignés du noyau. La couche externe d’un

Fig. 1-1. — L’atome d’hydrogéne R 5
possede un seul électron. 1 [

Electron

atome peut perdre des électrons, ou en adopter de nouveaux, sans pour
autant, en ce cas, voir sa collection dépasser le nombre limite.

Qu’un électron quitte la couche externe d’un atome, cela correspond a
I’enléevement d’une charge élémentaire d’électricité négative & un ensemble
qui, initialement, était électriquement neutre. De ce fait un déséquilibre
apparait : l'atome devient un ion positif, auquel est associé un é€lectron
libre.

En revanche, lorsqu’un atome fixe un électron supplémentaire, il devient
cette fois un ion négatif, puisque, 13 encore, il y a déséquilibre, mais
dans l’autre sens, cette fois : I’ensemble, électriquement neutre au départ,
s’enrichit d’'une charge négative du fait de la présence de I’électron fixé.

Les combinaisons chimiques

La couche externe d’un atome tend 4 compléter sa collection d’électroas
quand elle en possede un nombre voisin de son nombre limite.

Considérons P'atome d’hydrogéne. Sa représentation schématique est
toute simple, puisqu’il ne compte qu'un proton en son noyau, auquel est
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associé, naturellement, un seul électron sur sa couche K (fig. 1-1). Cette
couche K est incomplete. En effet : comme son nombre limite est 2,
il lui manque 2 — 1 = 1 électron pour €tre complete.

Considérons maintenant I’atome d’oxygéne, qui posséde 8 protons en
son noyau et, bien entendu, 8 électrons. Ces derniers sont ainsi répartis :
2 sur la couche K (compléte) et 6 sur la couche L (fig. 1-2).

Cette couche L est donc incompléte, puisqu’il lui manque 8 — 6 = 2
électrons.

Couche L

i —Ox‘ Fig. 1-2. — La couche L de I’ato-
5 he) me d’oxygéne posséde 6 électrons.

AN
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T =0-- RN
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Fig. 1-3. — L’association de deux b . o p
atomes d’hydrogéne et d’un ato- ion H+ \ == P
me d’oxygéne donne une molécule a "Q\ d
» Vimag -
d’eau. ' @ ) ~-0--
. ’,’

Mettons en présence un atome d’oxygéne et deux atomes d’hydrogene.
Les deux électrons que possédent, ensemble, les atomes d’hydrogéne,
viennent compléter la couche L de I'atome d’oxygeéne, & laquelle il
manquait précisément, nous venons de le voir, 2 électrons pour é&tre
compléte (fig. 1-3). Ce phénomene électronique n’est rien d’autre, en
vérité, qu’une association d’atomes, wune combinaison chimique dont
nait, tout simplement, une molécule d’oxyde d’hydrogéne, laquelle est tout
bonnement une vulgaire molécule d’eau. Sa formule chimique H? O
reflete fort bien la combinaison de deux atomes d’hydrogéne (symbole H)
avec un atome d’oxygéne (O). La réaction chimique est donc :

2H4+ O=HDO

Dans cet ensemble moléculaire, ’atome d’oxygéne s’est. « enrichi » d=
deux électrons ; il est devenu ion négatif. Les deux atomes d’hydrogene
ont chacun « perdu » un électron ; ils sont devenus ions positifs.

La molécule d’eau obtenue est chimiquement stable, elle ne se combinera
pas volontiers avec de nouveaux atomes ni avec de nouvelles molécules.
En effet, aucune place n’est plus disponible pour recevoir, sur les couches
externes des ions associ€s, des électrons en provenance de nouveaux
atomes qui entreraient en combinaison avec la molécule d’eau.
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Prenons un autre exemple d’association d’atomes : mettons en présence
un atome d’oxygeéne, un atome d’hydrogene, déja connus, et un atome
de sodium, dont le symbole chimique est Na (les deux premiéres lettres
du mot latin natrium). Le noyau de I’atome de sodium compte 11 protons.
Les 11 électrons de cet atome se trouvent donc ainsi répartis : 2 sur la
couche K (compléte), 8 sur la couche L (compléte) et le onzitme est
solitaire sur la couche M. Ce dernier €électron et celui de I’'atome d’hydro-
géne vont passer sur la couche L de Patome d’oxygéne qui verra, de

Y

ce fait, sa collection complétée a 8 électrons (fig. 1-4). La molécule

jon H+ 777
’ b
|\ . ,,,"O_'-.\
LY - { Q
-':/ \
27 TN
it 4 N \
Fig. 1-4. — Un atome de sodium, o ©c ® O o
uvn atome d’oxygéne et un atome ion Na* ____ \ RN /
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mer une molécule de soude caus- o O,,--O«\_Q o 0
. =0T
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obtenue est une molécule d’hydroxyde de sodium ; en termes plus com-
muns, c’est une molécule de soude caustique dont la formule est Na O H.
Les ions assemblés sont : un ion oxygéne négatif, un ion hydrogéne posi-
tif et un ion sodium positif.

La molécule de soude caustique est chimiquement stable, puisqu’elle
ne peut offrir, sur les couches externes de ses ions, aucune place a des
électrons nouveaux arrivants.

Ces deux exemples nous ont montré clairement que les électrons péri-
phériques interviennent, seuls, dans les associations d’atomes. Nous imagi-
nerons sans peine qu'un atome, dont la couche externe est compléte,
n’entrera pas facilement en combinaison avec d’autres atomes. Tel est le
cas de celui du néon dont la couche externe L comporte 8 électrons. Le
néon n’a pratiquement pas d’affinit€s chimiques pour les autres corps ; il
est, comme on dit, inerte. Par contre le fluor, dont la couche externe L
posséde 7 électrons, offre une place libre & un huitiéme électron. De nom-
breux atomes variés sont susceptibles de lui apporter cet unique électron
manquant a sa collection : le fluor a beaucoup d’affinités chimiques, il entre
tres facilement en combinaison avec les autres €léments.

Conducteurs, diélectriques, semiconducteurs

Les électrons accomplissent inlassablement leurs révolutions sur leurs
orbites elliptiques.
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Ceux de la périphérie subissent, de la part du noyau, une attraction
beaucoup plus faible que s’ils étaient sur les couches inférieures. Une
élévation de la température ayant pour effet d’accroitre la vitesse de
gravitation des électrons, il se trouve que, méme aux températures ambiantes
courantes, les é€lectrons périphériques d’atomes de cuivre, argent, nickel,
or, etc. ont suffisamment d’énergie cinétique (énergie de mouvement) pour
échapper a4 la force d’attraction du noyau et quitter la couche externe de
leurs atomes d’origine. Un morceau de cuivre apparait donc sous la
forme d’un assemblage d’ions positifs, entre lesquels gravitent une multitude
d’électrons libérés (fig. 1 - 5).

11 est facile de concevoir que ces électrons en pleine effervescence vont
d’un atome a l’autre, mais a I'instant ol ils quittent un atome (lequel devient
ion positif), ils laissent ce qu’il est convenu d’appeler un « trou », une
lacune, a caractére, évidemment, de charge élémentaire d’électricité positive.
Ne correspond-elle pas a4 I'enlévement, 2 ’atome, d’une charge élémentaire
d’électricité négative ?

Cette lacune sera aussitdt comblée par un électron venant d’un atome
voisin, rétablissant 1’équilibre électrique rompu dans le premier atome. De

T L
o @o

+ o}

ions positifs o Fig. l’-S. —Un corps'conductenr
®/ de Délectricité se présente sous
(o] N 9
/O la forme d’un assemblage d’ions
tlectrons métalliques (positifs) associés a
o’/\\ ® ® o de nombreux électrons (négatifs).
b o o

® v e , 6

ce fait, le premier atome retrouve sa collection initiale d’électrons, alors
que dans le second apparait une lacune, porteuse d’une charge d’électricité
positive, puisqu’un électron s’en est échappé pour aller combler la
lacune existant dans le premier atome (fig. 1-6).

Le transfert d'un électron d’'un atome a [lautre est accompagné du
transfert équivalent d’'une lacune, dans I'autre sens...

Soumettons un morceau de cuivre a un champ électrique en reliant les
extrémités d’un fil de ce métal aux bornes d’un générateur de courant
continu (une pile, un accumulateur, etc). Le pdle + (pdle positif) du généra-
teur attire vers lui les électrons périphériques des atomes qui constituent
le fil. Ces électrons vont se rendre vers le pdle + du générateur, cheminant
d’atome en atome ; en méme temps un nombre équivalent de lacunes vont
se rendre vers le pdle « — » pOle négatif du générateur, cheminant également
d’atome en atome, mais dans 'autre sens. Nous assistons a un transfert de
charges électriques négatives (les électrons) au sein du fil conducteur
accompagné du transfert correspondant de charges positives (les lacunes)
en sens inverse (fig. 1 - 7). Il est évident que lorsque les électrons arrivent au
pOle « 4+ » du générateur, ce dernier les absorbe en fournissant autant de
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lacunes. De méme son pdle « — », & lautre extrémité, échange autant
d’électrons qu’il lui arrive de lacunes ; électrons et lacunes continuent leur
progression a Dintérieur méme du générateur, le circuit électrique est,
comme on dit, fermé ; il est « bouclé » a I'intérieur du générateur.

Nous sommes bien en présence de déplacement de charges électriques ;
un tel transfert constitue tout simplement un courant électrique. Mais nous
remarquerons que les électrons vont, dans le circuit, dans le sens inverse

du sens conventionnel de passage du courant, puisque ces électrons se

Electrons en transfert
- -
Fig. 1-6. = Un électron part de 0=l Lacins /, .
1 en y laissant une lacune, pour s el o “o
aller combler celle existant en 2. ; - N \
L'électron est transféré de 1 en :’ g, i :' & .\(‘_) ‘i
2, la lacune correspondante est \ et N | N J
transférée de 2 en 1. ' \\\ ‘,0' by v, @,d’
\__O_- """7 | P
Lacuhe
rendent du pdle « — » au pdle « + », alors qua 1’époque ol 'on en

ignorait la nature, il a été admis que le courant allait du pdle « + » au
pOle « — ». Cette contradiction entre le sens réel du déplacement des élec-
trons et le sens conventionnel du courant ne saurait absolument rien
changer 4 ses effets, ni aux lois de I’électricité. Aussi nous continuerons
4 ne parler que du courant électrique traditionnel, allant du pdle « + »
vers le pdle « — » ; dans certains cas, et nous le préciserons, oll nous
serions obligés de « penser électrons » pour mieux comprendre les
phénomeénes que nous étudierons, nous parlerons de courant électronique.
Au cours de leur déplacement dans un fil conducteur, les électrons, solli-
cités par la borne positive du générateur, doivent vaincre les forces
d’attraction, faibles, il est vrai, mais néanmoins existantes, qu’exercent
sur eux les ions positifs métalliques (ions cuivre dans I'exemple que nous
avons choisi). Pour vaincre ces forces, les électrons doivent déployer une
certaine énergie qui se transforme en chaleur. Le passage du courant électro-
nique (ou, ce qui revient au méme, du courant électrique) a pour effet
d’accroitre la température au sein des conducteurs ; c’est effet Joule.

- i -O~ --0-~. ~-0~<
o - B N i s - N
v 7 p s P ~k

OOO/"'—;‘I{A—? my’f“"?)\(‘—‘,\ .’\"“7 . .
Electrons fe! ‘e {e, e} e} 1 @] Electrons
___‘// N o ‘e P N N o \\___

. Lacunes
Lacunes Atomes du corps conducteur

Genérateur Generateur

Fig. 1-7. — Le péle + du générateur « aspire » les électrons et « débite » autant de
charges positives (lacunes). Le pole — du générateur « aspire » les lacunes et fournit
autant d’électrons.
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Remarquons que plus les forces d’attraction de la part des ions sont
importantes, moins le transfert des électrons est facile, moins le courant
électrique peut passer aisément dans le circuit qui lui résiste. Ainsi nous
apparait la notion de résistivité des corps, inverse de leur aptitude a
conduire le courant électrique, qui dépend de la structure méme des
atomes qui les constituent. Il est évident qu’un corps est d’autant meilleur
conducteur que ses atomes peuvent facilement perdre leurs électrons
périphériques. Un corps facilement ionisable présente une bonne conduc-
tibilité ou, en d’autres termes, il présente une faible résistivité (la résisti-
vité est linverse de la conductibilité). Nous remarquerons en outre
qu'un corps bon conducteur, dont les atomes perdent facilement leurs
électrons périphériques, entrera aisément en combinaison chimique avec
d’autres corps.

I I il ] I |

= e G (] ) © —QGe O O Ge QGe O—

C . c c
——C( e e 0 & D= T .
C gk C
! l{ﬂ -] RS s T SRS
f
h/ | n ]
Daubles fiaisons de valence Doubles Ila:snns de valence
Fig. 1-8. — Les doubles liaisons de va- Fig. 1-9. — L’atome de germanium est
lence des atomes de carbone sont diffi- tétravalent. Le germanium pur est mau-
ciles a briser. vais conducteur de I'électricité.

En revanche, un corps dont les électrons sont solidement fixés sur
les couches externes de ses atomes, par conséquent difficilement libérables,
est mauvais conducteur ; on Pappelle diélectrique ou encore isolant. L’appli-
cation d’une tension & un tel corps (connexion aux bornes d’un générateur)
ne produit en lui qu’un courant trés faible. Cependant, si une tension
suffisamment élevée est appliquée 4 un mauvais conducteur, le couraat
franchit Iespace diélectrique sous forme d’étincelle ou d’arc électrique
c’est la destruction pure et simple du corps isolant. Un corps diélectrique ne
livre pas facilement des électrons (libérables), il ne peut pas entrer aisé-
ment en combinaison chimique avec d’autres éléments :

Un corps bon conducteur du courant électrique posséde beaucoup d af-
finités chimiques, un corps mauvais conducteur en posséde peu.
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Voyons pourquoi certains corps sont faiblement conducteurs. Nous
savons déja que leurs électrons périphériques sont solidement fixés sar
les couches externes des atomes qui les portent. Prenons le cas d’un
cristal de carbone pur, corps isolant par ‘excellence, a 1’état pur. Ce
morceau de carbone particulier (c’est .du diamant), est constitué uniquement
d’atomes... de carbone, qui possédent 6 électrons, soit 2 électrons sur la
couche K, 4 électrons sur la couche L (incompléte puisque son nombre limite
est 8). Les 4 électrons périphériques constituent ce qu’on appelle les électrons
de valence (ici tétravalence), les seuls susceptibles d’assurer une combi-
naison chimique avec les autres atomes. Comme nous n’avons en présence,
ici, que des atomes de carbone, il se produit un phénomeéne incessant
et trés curieux : les atomes de carbone échangent mutuellement leurs
électrons périphériques. Pour symboliser cette réciprocité, on a pris
Phabitude de représenter par des doubles traits ces liaisons de valence
entre atomes (fig. 1-8). La seule conséquence, d’importance, de cette asso-
ciation d’atomes de carbone est que, pratiquement, il n’existe pas d’élec-
trons libérables au sein d’un cristal de carbone, les liaisons entre atomes
sont solides ; le carbone pur est un trés mauvais conducteur de I’électricité,
ou, si vous voulez, un excellent diélectrique. Notons encore que notre
cristal de carbone pur est électriquement neutre, il est constitué par des
atomes qui le sont.

I1 va sans dire que les corps réputés mauvais conducteurs peuvent
étre, et sont classés selon leur coefficient de diélectrique, tout comme
les bons conducteurs sont classés d’apreés leur conductibilité, reflet de leur
structure atomique.

Un certain corps, appelé germanium, posséde, a I'état pur, des propriétés
diélectriques remarquables. Son prix est élevé, mais on sait en produire
du trés pur, alors qu’on ne sait toujours pas produire du carbone pur
(diamant).

Avec 4 électrons périphériques sur sa couche M, l'atome de germa-
nium est tétravalent comme celui du carbone. Pour les mémes raisons que
nous avons vues a propos de ce dernier, le germanium est trés mauvais
conducteur de D’électricité. La représentation schématique d’un cristal de
germanium est identique a celle du carbone, avec les doubles liaisons de
valence entre atomes (fig. 1-9). Notons encore que I’ensemble est électri-
quement ncutre.

Un autre corps, assez ressemblant, est l'arsenic, possédant dans les
mémes conditions de pureté des propriétés diélectriques équivalentes, mais
avec la différence notoire, 4 savoir que son atome est pentavalent, c’est-
a-dire que sa couche externe M porte 5 électrons périphériques.

Introduisons, au sein d’un cristal de germanium pur, un atome
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d’arsenic (fig. 1-10). La belle harmonie architecturale de notre cristal
est rompue ; Patome d’arsenic a apporté avec lui son cinquie¢me électron
qui I'a détruite. Quatre de ses cing électrons se font accepter dans la
chaine équilibrée du cristal de germanium (liaisons entre atomes) sans
perturbation ; mais le cinquiéme n’est pas échangé avec d’autres atomes.
Il reste électron libre.

Notre nouveau cristal est, évidemment, électriquement neutre ; mais
nous pouvons dire qu’il posséde un électron de trop, relativement 2a
I’harmonie initiale ; il est, en un sens, « négatif ».

Introduisons d’autres électrons d’arsenic. Nous obtenons alors un cristal,
toujours électriquement neutre, mais enrichi, comparativement au cristal de
germanium pur, d’autant d’électrons qu’il comporte d’atomes d’arsenic. Nous
sommes alors en présence d’un corps, artificiellement créé, capable d’assu-
rer le passage d’un certain courant électrique, car il peut y avoir transfert
d’électrons d’atome d’arsenic en atome d’arsenic (fig. 1-11). Notre cristal
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Fig. 1-10. — L’atome d’arsenic,
avec ses 5 électrons périphéri- Fig. 1-11. — La présence d’ato-

ques, perturbe P'harmonie et les

propriétés diélectriques du cristal
de germanium,

mes d’arsenic dans le cristal de
germanium confére 3 ce dernier
des propriétés semiconductrices,

de germamum « dopé » en impuretés (les quelques atomes d’arsenic
incorporés) n’est plus un diélectrique, sans toutefois étre bon conducteur du
courant clectrique. Sa conductibilité dépend du nombre d’atomes d’arsenic

incorporés ; le situant entre bons et mauvais conducteurs, elle le fait qua-
lifier de semzconducteur

Comme [Papport dosé d’impuretés lui vaut d’étre relativement plus
négatif que le germanium pur, on dit qu’il est un semiconducteur du
type « négatif » ; capable de « donner » des électrons, c’est un donneur.
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Incorporons un atome de bore, au lieu d’un atome d’arsenic, 4 notre
cristal de germanium pur. L’atome de bore posséde, lui aussi, des pro-
priétés diélectriques équivalentes, mais il est trivalent, c’est-a-dire que sa
couche externe M porte 3 électrons. Ces derniers permettent I’association de
Tatome de bore avec ceux de germanium sur trois voies au lieu de quatre.
Il y a déséquilibre (fig. 1-12) sous forme... d’un trou, d’une lacune, puis-
quil manque en quelque sorte un électron pour réaliser I’harmonie
architecturale.

Le cristal de germanium s’est ainsi enrichi d’une lacune porteuse d’une
charge élémentaire d’électricité positive, bien qu’il soit resté électriquement
neutre.

Un apport dosé d’impuretés sous forme d’atomes de bore confére au
cristal de germanium des propriétés semiconductrices, puisqu’il peut alors
assurer le transfert de lacunes d’atome de bore en atome de bore, et ce
transfert s’effectue, en fait, par le transfert, en sens inverse, du nombre
correspondant d’électrons.

Le cristal obtenu est relativement positif, en raison de ses lacunes, par
rapport au cristal de germanium pur ; on dit qu’il est du type « positif ».

|
Fig. 1-12. — L’atome de bore ‘

ne posséde que 3 électrons péri- ¢ Lacune -
phériques. 1l apparait une lacune C@ C(,:.,\n——

[ep]
)

dans le réseau cristallin du ger-
manium, '

G(I%)O
|

Comme il peut « accepter » des électrons (pour combler ses lacunes),
il est qualifié de semiconducteur accepteur.

4

Mentionnons seulement pour terminer, que le rdle joué par les
semiconducteurs prend une ampleur chaque jour plus grande en électro-
nique, que les transistors sont certainement la plus belle de leurs applica-
tions. Ils ne sont autres, nous le verrons, que des assemblages judicieux
de cristaux aux propriétés semiconductrices. Et I’électronique ne saurait plus
se passer des transistors qui en ont conquis tous les domaines.




CHAPITRE 2

JONCTION p-n
ET DIODE
SEMICONDUCTRICE

On dit de DPélectronique qu’elle est la « science des électrons » ;
elle étudie les phénomeénes de conduction de DPélectricité dams le vide,
les gaz, les semiconducteurs. En tant que technique, elle utilise les

dispositifs fondés sur ces phénoménes.

Nous avons défini, au cours du chapitre consacré a la théorie ato-
mique moderne, ce que sont les semiconducteurs de type p (positif) et
de type n (négatif).

Nous allons étudier la jonction p-n, zone de contact de deux cristanx
semiconducteurs p et n qui, assemblés, constituent la diode semiconduc-
trice. -

La diode semiconductrice a jonction p-n

Tout d’abord nous rappellerons qu’un semiconducteur est un corps
situé, de par sa conductibilité, entre bons conducteurs de I’électricité et
diélectriques.

Un semiconducteur du type p (positif) est caractérisé par sa richesse
relative en lacunes (charges elementan‘es d’électricité positive) ; c’est un
accepteur d’électrons.

Elément Elément Fig. 2-1. — L’assemblage de
? n deux ¢léments semiconducteurs

yy du type p et du type n constitue

une diode 3 jonction p-n,

Jonction p.n

Un semiconducteur du type n (négatif) est, lui, riche en électrons,
quantités élémentaires d’électricité négative ; c’est un donneur d’électrons.

Assemblons deux éléments semiconducteurs respectivement du type
p et du type n :
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La zone de contact de deux éléments semiconducteurs p et n est une
jonction p-n.

Munissons les éléments semiconducteurs d’électrodes (fils de
connexion), l'ensemble constitue une diode semiconductrice @ jonction
p-n (fig. 2-1).

Le fonctionnement de la diode a jonction p-n

Pour étudier le fonctionnement de la diode semiconductrice, nous
allons la soumettre & l'influence de champs électriques, en la connectant
aux bornes d’un générateur de courant continu (pile, accumulateur, etc.).

Comme le générateur posséde deux bornes et notre diode deux élec-
trodes, il est bien évident qu’il existe deux branchements possibles, cor-
respondant & ce quil est convenu d’appeler [lalimentation directe et
Ualimentation inverse.

o 7 ——

Courant direct
Courant inverse

Fig. 2-2. — Le poéle + du générateur Fig. 2-3. — Le péle 4+ du générateur
est relié 3 I’élément semiconducteur p est relié 3 I'élément semiconducteur n
de la diode, le pole — 3 l'élément n : de la diode, le pole — 3 I’élément p:
Palimentation est « directe ». Palimentation est « inverse ».
L’alimentation directe : I'élément semiconducteur p (positif) de Ila
diode est relié au pdle + (positif) du générateur, son élément semiconduc-
teur négatif étant connecté au pdle — (négatif) du générateur (fig. 2-2).

L’alimentation inverse : Télément semiconducteur p (positif) de lla
diode est relié au pdle — (négatif) du générateur, son élément n (négatif)
étant connecté au pdle + (positif) du générateur (fig. 2-3).

Etudions d’abord le comportement de la diode & jonction p-n soumise
a lalimentation directe.

L’alimentation directe

L’expérience montre que la diode alimentée « directement » est trés
conductrice, opposant une faible résistance au passage du courant élec-
trique ; ce dernier, appelé courant électrique direct, est donc important.

On dit encore qu’une diode semiconductrice, soumise & I’alimentation
directe, est alimentée dans le sens de conduction facile. )

Analysons le phénomeéne en réalisant I’expérience dont la figure 2-4
reproduit le schéma de montage.

L’élément semiconducteur p (positif) de la diode, riche en charges
élémentaires d’électricité positive (lacunes) est reli€é au pole + (positif)



20 COURS ELEMENTAIRE D’ELECTRONIQUE

du générateur. De ce fait les lacunes de I'élément p sont repoussées par
le pole + du générateur qui est, électriquement parlant, du méme signe
(positif) : les lacunes s’éloignent de 1’électrode de connexion et progres-
sent, dans l'élément semiconducteur p de la diode, en direction de la
jonction (fig. 2-5).

L’élément semiconducteur n (négatif) de la diode, riche en charges
élémentaires d’électricité négative (électrons) est relié au pble — (négatif)
du générateur. Ici les électrons de I’élément sont repoussés par le
pole — du générateur qui est, électriquement parlant, du méme signe
(négatif) : les électrons s’éloignent de 1’électrode de connexion et progres-
sent dans I'élément semiconducteur n de la diode, en direction de la
jonction.

Nous obtenons ainsi, aux abords immédiats de la jonction p-n, une
concentration de lacunes dans I’élément semiconducteur p et une concen-
tration d’électrons dans I’élément semiconducteur n ; les conditions sont
remplies pour qu’un échange de charges élémentaires d’électricité s’effec-
tue entre les éléments semiconducteurs p et n de la diode.

Des électrons, venant de 1’élément n (donneur d’électrons) franchis-
sent aisément la jonction pour aller combler les lacunes que leur offre
I'élément p (accepteur d’électrons) ; le transfert d’électrons de I’élément n
vers I'élément p est associé au transfert équivalent, mais en sens inverse,
d’autant de lacunes qui franchissent la jonction pour passer de Télément p
dans I'élément n.

Nous savons qu’'un tel transfert de charges (électriques) correspond
au passage d’un courant électrique ; nous assistons bien, ici, au passage
d’un courant & travers la jonction, allant de I’élément p vers I'élément n
(c’est-a-dire dans le sens inverse du passage des électrons).

Les électrons, venant de I'élément n, aprés avoir franchi la jonction,
se retrouvent dans Pélément p ; attirés par le pdle + du générateur
auquel l'élément p est relié, ils continuent leur progression dans cet
élément, cheminant d’atome « impureté » en atome « impureté » de
I’élément, pour atteindre le pdle -+ du générateur. Ce dernier les aspire
en fournissant en contrepartie un nombre rigoureusement identique de
lacunes, lesquelles lacunes effectuent le chemin inverse parcouru par les
électrons. Les lacunes, émises par le pdle + du générateur, traversent
d’abord I’élément semiconducteur p de la diode, franchissent la jonction,
cheminent dans I'élément n pour atteindre le pdle — du générateur qui
les aspire en délivrant autant d’électrons qu’il recoit de lacunes...

Le transfert des charges élémentaires d’électricité (lacunes et électrons)
s’effectue aisément a travers la diode soumise & I’alimentation directe,
un courant électrique « direct » passe facilement dans la diode, dans
le sens:- de I'élément p vers I'élément n ; en d’autres termes :

La diode semiconductrice a jonction p-n, alimentée directement,
présente une conduction facile du courant électrique direct.
Pour symboliser ce sens de conduction facile du courant électrique

direct, il a été convenu, dans les schémas, de représenter la diode comme
le montre la figure 2-6.

Mais prenons garde a I’élévation de température qui apparait dans
les éléments de la diode !
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Le passage d'un courant électrique provoque I’échauffement des
conducteurs qu’il parcourt (effet Joule). Une élévation de température
active le mouvement des électrons sur leurs orbites de gravitation,
accroissant leur énergie cinétique (énergie de mouvement), c'est leffet
thermo-électronique. Plus lactivité des électrons est intense, plus la conduc-
tibilité du conducteur est grande, plus le conducteur s’échauffe, plus sa
conductibilité augmente, les effets sont cumulatifs.

Le courant direct traversant la diode semiconductrice est important
la diode s’échauffe trés vite, ce qui pourrait avoir des conséquences dange-
reuses pour la vie de la diode.

Jonction p.n
—Db—wwW—— Elément p Elément. n
— Rp - s
Courant direct R P -, R
Pole + - Pole -
+ |- 7
L. 5 (VA
+I + 4+ + —_‘_:
|. L1 2 =
Courant direct
Fig. 2-4, — La résistance de Fig. 2-5. — Le pdle 4+ repousse vers la
protection R_ limite Pintensité du jonction les lacunes de I'élément p, le
courant direct, évitant [’embal- péle — repousse les électrons de P’élé-
lement destructeur de la dicde ment n : un courant électrique direct
semiconductrice, s’établit facilement.

Si aucune précaution n’est prise pour limiter Pintensité du courant
direct, passant dans la diode, en dessous de la valeur limite indiquée
par le fabricant pour chaque type de diode, 1’échauffement améne trés
vite la destruction de la diode : il devient tel qu’il y a fusion des éléments

semiconducteurs.

>t

—_—

Fig. 2-6. — Voici la facon dont on re- Courant direct

présente la diode semiconductrice : la

fleche indique le sens de conduction fa- E]EJL
cile du courant électrique direct.

Sens de conduction fecile

Il est sage de placer dans le circuit, en série avec la diode, une
résistance de protection R,. propre & limiter lintensit¢ du courant direct
(fig. 2-4).

Nous nous souviendrons de ce conseil

En aucun cas lintensité du courant électrique direct, passant dans
une diode semiconductrice, ne doit dépasser la valeur maximale indiquée
-par le fabricant : la diode serait irrémédiablement détruite.

Voyons maintenant comment se comporte la diode lorsqu’elle est
soumise au deuxi¢me mode de branchement possible, c’est-a-dire dans
le cas de l’alimentation inverse.
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L’alimentation inverse

L’expérience montre que la diode alimentée « inversement » est peu
conductrice, opposant une trés forte résistance au passage du courant
électrique ; ce dernier, appelé courant « inverse », est donc trés faible.

On dit encore que la diode semiconductrice, soumise & I’alimentation
inverse, est alimentée dans le sens de conduction difficile.

Analysons ce phénoméne en réalisant une expérience 4 I'aide du mon-
tage dont la figure 2-3 reproduit le schéma. L’¢lément semiconducteur
p (positif) de la diode a jonction est relié au pole — (négatif) du généra-
teur, I’élément semiconducteur n (négatif) étant connecté au pdle + (po-
sitify du générateur.

Le pdle — du générateur attire vers lui les charges élémentaires
d’électricité positive (lacunes), trés mobiles, de 1’élément p, les lacunes
s’éloignent de la jonction. En méme temps on observe, dans I'édlément n,
Pattraction, par le pdle + du générateur, des électrons, charges élémen-

Eléement p Element n
= Pole +
_____________ s . R It P
++<+_ ____________ - g e — * o+ +/
iy oa - = Vers pole -
Jonction p.n - Courant inverse faible
Fig. 2-7. — Lorsque la diode est alimentée inversement, les péles + et — du géné-

rateur n’échangent que peu de lacunes et d’électrons : le courant inverse est faible.

taires d’électricité négative ; les électrons s’éloignent de la jonction
(fig. 2-7).

Lacunes et électrons se sont éloignés de la. jonction ; de ce fait les
échanges de charges d’électricité entre les éléments semiconducteurs p
et n de la diode ne sont pas facilités, aucun courant électrique ne s’éta-
blit dans le circuit, & moins que...

Si nous augmentons la tension d’alimentation inverse, nous augmen-
tons linfluence des champs électriques sur les charges é&lémentaires
d’électricité (lacunes et électrons) ; quelques-unes réussissent & traverser
Ia diode pour rejoindre le péle du générateur qui les attire, d’ou I’appa-
rition d’un courant électrique inverse faible qui s’établit

La diode semiconductrice, a jonction p-n, soumise a Ialimentation
inverse, présente une conduction difficile du courant électrique inverse.

On dit encore que la diode, alimentée dans le sens de conduction
difficile, est bloquée.

Le passage du courant électrique inverse échauffe, bien entendu, les
éléments de la diode, mais le courant inverse reste néanmoins faible.

Cependant, nous prendrons garde a4 ne pas appliquer & la diode une
tension d’alimentation inverse trop élevée car, pour une certaine valeur
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de cette tension, nous provoquerions un amorgage, un arc &lectrique
a travers la diode, comme cela s’observe dans les isolants

Une tension inverse élevée provoque le claquage destructeur de la
diode.

Nous nous souviendrons de ce sage conseil

En aucun cas, il ne faut soumettre une diode @ une tension inverse
supérieure @ la tension inverse maximum indiquée par le fabricant : la
diode serait en ce cas irrémédiablement détruite par claquage.

Caractéristiques de la diode
semiconductrice a jonction

Les caractéristiques d’'une diode sont les courbes représentatives de
Pintensité du courant, qui traverse la diode, en fonction des variations
de la tension d’alimentation a laquelle cette diode est soumise.

Pour relever, c’est-a-dire pour tracer les caractéristiques d’une diode,
il suffit de I'alimenter sous différentes tensions connues (contrdlées au
voltmetre), en mesurant et notant chaque fois Iintensité correspondante
du courant électrique qui la traverse, puis de tracer les courbes.

Le montage, dont la figure 2-8 reproduit le schéma, est fort simple
a réaliser pour le relevé des caractéristiques. II comprend un générateur
dont on peut faire varier, & volonté, la tension de sortie. Bien entendu, ce
générateur doit étre de faible résistance interne, afin de ne pas fausser la
mesure, et I’on utilisera avec intérét 'une des nombreuses alimentations sta-
bilisées qui équipent actuellement la plupart des laboratoires modernes.

Mais cette alimentation devra étre €galement pourvue d’un dispositif
limiteur d’intensité. En effet, dans le sens « passant », la diode & jonction,
a4 partir d’'un certain seuil, se comporte comme un court-circuit. Or,

Lecture de la tension, |”intensite
Courant direct

o e Dispositif de
Fig. 2-8. — Relever les \‘X""r \““I"f limitation de
caractéristiques d'une diode //l intensite : '+ —
n’exige qu’un petit montage 3“5‘3 ,9“5’4_ . Diode 3
trés simple. Y 9 © Jjonction
/ s
Reglage de la

tension (en volts)

page 21, nous avons indiqué que, en aucun cas, l'intensit¢é du courant
électrique direct passant dans une diode semiconductrice ne doit dépasser
la valeur maximale indiquée par le fabricant.

Nous pouvons établir deux courbes correspondant chacune a un type
d’alimentation (directe et inverse) selon que nous branchons la diode
dans le sens de conduction facile ou difficile ; mais il est commode de
figurer les deux courbes sur le méme graphique, c’est ainsi que nous
avons obtenu celui de la figure 2-9.
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Ce graphique se divise en deux quadrants : celui du bas, a2 gauche,
correspond a I’alimentation inverse ; celui du haut, & droite, correspond
a l’alimentation directe.

En ordonnée (axe vertical), nous avons porté les différentes valeurs
de l'intensité du courant traversant la diode ; en abscisse (axe horizontal),
nous avons porté les valeurs correspondantes de la tension d’alimen-
tation.

La courbe de lintensité du courant inverse, tracée dans le quadrant
du bas, a2 gauche, est limitée 4 la valeur de 0,1 milliampere (mA), et la,
également, nous avons veillé 4 ne pas dépasser la tension inverse critique
indiquée par le fabricant pour la diode semiconductrice expérimentée.

La courbe de lintensité du courant direct, tracée dans le quadrant
du haut, & droite, a été volontairement limitée & la valeur de 20 mA,
valeur maximale indiquée par le fabricant. Pour cette valeur de I'intensité
du courant direct dans la diode, la tension d’alimentation directe, lue
au voltmetre utilisé pour le relevé, était de 0,8 V.

Autre représentation
de la caractéristique inverse

Au lieu de tracer la courbe représentative de lintensité du courant
inverse d’une diode semiconductrice en fonction de la tension d’alimen-
tation (inverse), tracons la courbe de la tension d’alimentation en
fonction de l’intensité du courant inverse : en abscisse nous portons les
valeurs de la tension d’alimentation, en ordonnée les valeurs correspon-
dantes de lintensité du courant inverse.

L’examen de la caractéristique reproduite & la figure 2-10 nous révéle
d’abord une montée brutale de la tension inverse, pour un faible accrois-
sement de l'intensité du courant ; c’est donc que, dans cette zone, l'inten-
sit¢ du courant est pratiquement indépendante de la tension. Puis nous
franchissons le « coude de Zener » (du nom du physicien) qui précéde
un palier, le « palier de Zener » : la courbe en effet demeure sensible-
ment horizontale pendant quelque temps ; c’est que la tension d’alimen-
tation, cette fois, reste indépendante de lintensité du courant inverse
dans la diode. Finalement nous trouvons un accroissement simultané de

I direct
(mA)
151 Fig. 2-9. — Il est commode
de tracer les deux caractéristi-
107 ques « directe » et « inverse »
sur le méme graphique, mais
51 attention, les échelles ne sont
(Volts) -75 -S0 -25 ~ Vdirect pas les mémes.
Vinverse 0,2 0,4 0,6 0,8 (Volts)
10,1
Linverse (mA)
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la tension et de lintensité pour arriver au claquage de la diode qui est
détruite.

Tout au long du « palier de Zener », la diode présente une propriété
intéressante, 4 savoir qu’elle autorise le passage d’un courant électrique
d’intensité variable (dans une certaine mesure, ici de 0,01 mA a 100 mA)
alors que la tension entre ses électrodes reste pratiquement constante

(voisine, dans notre exemple, de 100 V).

11 est facile de concevoir le role trés appréciable que les électroniciens
font jouer aux « diodes Zener » dans des montages stabilisateurs de
tension : il est indiqué, trés souvent, de réaliser, avec ces diodes Zener,

1000
100 {
2 10
Fig. 2-10. — Intensité du cou- Hy
rant inverse traversant une jonc- = 3
tion en fonction de la tension E o
inverse appliquée. Les échelles < =
sont logarithmiques. 2 01 15
E] Coude de -
S ZENER ||
0,01 L3
/-——-""""/ y o2
L]
0,001 .
g1 1 10 100 1000
Tension en wvolts

des systémes générateurs capables de délivrer, sous une tension constante,
donc stable, un courant d’intensité variable ; c’est ce qu’on appelle des
alimentations sous tension stabilisée.

*

Ainsi nous avons fait connaissance avec les propriétés curieuses des
diodes semiconductrices. Nous nous rappellerons que les diodes semi-
conductrices en alimentation directe sont trés conductrices du courant
électrique (direct) ; il est indispensable de limiter l'intensit¢ du courant
direct en dessous de la valeur maximale indiquée par le fabricant. Les
diodes semiconductrices sont faiblement conductrices du courant élec-
trique lorsqu’elles sont soumises a une alimentation inverse ; il est
indispensable de ne pas leur appliquer une tension inverse supérieure a
celle qu’indique le fabricant.

Les diodes semiconductrices sont utilisées dans les circuits de redres-
sement et de détection ; nous verrons par la suite leurs applications.



CHAPITRE 3

LE TRANSISTOR

Nous avons étudié la conduction de Pélectricité dans les semiconduc-
teurs, nous avons découvert les remarquables propriétés de la diode semi-
conductrice 4 jonction p-n.

Nous allons maintenant faire la connaissance du transistor a jonction.

Commencons par donner quelques définitions fort simples :

Le transistor a jonction est constitué par un empilage de trois éléments
semiconducteurs alternativement du type p et du type n.

Le transistor p-n-p comporte un élément du type n (négatif) en
« sandwich » entre deux éléments du type p (positif) (fig. 3-1).

Emetteur

Base.

Collecteur
Emetteur
Base
Collecteur

E c E c
— n P e P n p—
Jonction EB Jonction CB Jonction EB Jonction CB

B B
A
Fig. 3-1. — Transistor p-n-p : Fig. 3-2. — Transistor n-p-n :
un élément semiconducteur n en- un élément semiconducteur p en-
tre deux éléments p. tre deux éléments n.

Le transistor n-p-n comporte un élément du type p placé entre deux

éléments du type n (fig. 3-2).
Les trois éléments semiconducteurs d’un transistor a jonction sont

appelés respectivement :
émetteur : E,
base : B,
collecteur : C.
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Emetteur, base et collecteur sont munis de fils de connexion qui sont
les trois électrodes du transistor, friode a semiconducteurs.

Nous préciserons que :

— Toutes les variétés de semiconducteurs (au germanium, au silicium,
ctc.) se prétent a I’élaboration de transistors 4 jonction.

— Les propriétés des transistors p-n-p sont les mémes que celles des
transistors n-p-n, aux polarités pres.

Les transistors n-p-n sont toutefois plus répandus que les transistors
p-n-p.

Type p-n-p Type n.p-n

"!

]
ta

Fig. 3-3. — Les deux sym-
boles du bas de ce tableau
sont normalisés,

@
@

Un coup d’eeil sur le tableau de la figure 3-3 nous suffira pour nous
familiariser avec les représentations schématiques des diffiérents types
de transistors.

Voyons maintenant en quoi consiste I’effet transistor.

L’effet transistor

Un transistor, de par sa structure, comporte deux jonctions : la jonction
émetteur-base et la jonction collecteur-base (fig. 3-1 et 3-2).

On peut considérer le transistor #-p-n qui va servir a notre expérience,
ceci uniquement pour faciliter notre raisonnement, comme [’assemblage
d’une « diode équivalente émetteur-base » (c’est en effet une diode & jonc-
tion) et d’une « diode équivalente collecteur-base » (c’est également une
diod€ a jonction).
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Dans les conditions normales de fonctionnement d’un transistor de
type p-n-p, comme de type n-p-n, sa « diode équivalente émetteur-base »
est alimentée directement, c’est-a-dire dans le sens de conduction facile,
alors que sa « diode équivalente collecteur-base » est alimentée, elle,
inversement, autrement dit dans le sens de conduction difficile.

Nous réaliserons un petit montage nécessitant deux générateurs de
courant continu (piles), que nous brancherons comme nous l'indique Ia
figure 3-4, afin de respecter les polarités de la source d’alimentation et
celles du transistor, ici du type n-p-n, que nous allons soumettre a 1’expé-
rience.

L’interrupteur 1 commande la mise sous tension de la « diode émet-
teur-base » qui se trouve bien alimentée « directement » & partir du
générateur E, ; Pinterrupteur 2, de son c6té, commande la mise sous
tension de la « diode collecteur-base » qui est alimentée « inversement »,
a partir du générateur E,, dans les conditions d’alimentation que nous
avons définies lors de I’étude de la diode & jonction p-n.

Nous préciserons que la tension aux bornes du générateur E, est plus
élevée que la tension aux bornes du générateur E,, nous en verrons bient6t
les conséquences.

Fermons DPinterrupteur 1, en laissant ouvert linterrupteur 2 : seule,
la « diode émetteur-base » est alimentée, directement ; elle est fortement
conductrice, étant alimentée dans le sens de conduction facile : le courant
direct qui la traverse est important.

Si maintenant nous rouvrons l'interrupteur 1, en fermant 'interrupteur 2,
seule, lIa « diode collecteur-base » est alimentée, inversement. Faiblement
conductrice, puisque alimentée dans le sens de conduction difficile, le
courant inverse qui la traverse est faible.

Fermons simultanément les interrupteurs 1 et 2, [’alimentation du
transistor est assurée en totalité, mais, dans ce cas, nous assistons a un
phénomeéne curieux connu sous le nom d’effet transistor : un grand nombre
d’électrons arrivent dans la base, provenant du pole « — » du générateur
E, et se dirigeant vers le pdle « + » du méme générateur (n’oublions pas
que le courant électrique direct qui passe dans la diode est important).
Nous savons aussi que le pdle « + » du générateur E; fournit autant de
lacunes qui parcourent le trajet inverse des électrons. Les électrons émis
par le pdle « — » arrivent en force dans la base du transistor. Or nous
avons dit tout a I’heure que la tension aux bornes du générateur E, était
plus élevée que celle aux bornes du générateur E,;. Il se trouve donc que le
collecteur du transistor, relié au pdle « 4+ » du générateur E, est soumis
a un champ plus puissant que celui auquel est soumise la base. Le pdle
« + » du générateur E, attire plus énergiquement les électrons arrivés dans
la base (provenant de I’émetteur) que ne le fait le pdle « + » du générateur
E, auquel la base est elle-méme reliée.

La majeure partie dcs électrons arrivés dans la base s’en vont rejoindre
le pole « 4- » du générateur E,, en travcrsant le collecteur; les autres, de
trés loin moins nombreux, sc rendcent au pdle « 4+ » du générateur E,.
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11 va sans dire que les pdles « + » des générateurs E; et E, fournissent
autant de lacunes qu’ils aspirent d’électrons, ces lacunes effectuent le trajet
‘inverse parcouru par les électrons pour aller rejomdre a travers le collecteur
et la base, par I’émetteur, le pole « — » du générateur E,.

Mais il apparait que le transfert des charges d’électricité dans le
collecteur est beaucoup plus important que dans la base ; en d’autres
termes nous dirons que le courant de collecieur (c’est le courant électrique
passant dans le collecteur) est beaucoup plus important que le courant de
base (courant électrique passant dans la base).

Ainsi le passage d'un faible courant dans la base provoque le passage

E B C
]e p n p IC
Fig. 3-4. — Dans un transistor <
n-p-n le courant « entre » par 5;
la base et le collecteur; il 3 o)
« sort » par P’émetteur.
1 £ F2 2
i [

E B C
1 n P n 1
-l @____WT_ -
ool |- p
Laeunes Fig. 3-5. — Dans un transistor
Rp  Flectron Iy} p-n-p le courant « entre » par

I’émetteur; il « sort » par la
base et le collecteur.

k__i_].L_L,f.T.[.E.E/o_ |

d’'un courant important dans le collecteur ; ce phénoméne est leffet
transistor.

Comme la totalité des charges d’électricité passant dans le collecteur
et dans la base passent également dans I’émetteur, l'intensité du courant
d'émetteur est la somme des intensités des courants de base et de collec-
teur.

Nous formulerons cette particularit¢ en désignant par :
I, — l’intensité du courant d’émetteur

I, — lintensité du courant de base

I, = lintensité du courant de collecteur

et en écrivant :

Ie:I‘b+Ic'
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Nous remarquerons que le courant électrique, dans le cas du transistor
n-p-n que nous venons d’étudier, « entre » dans le transistor par le collecteur
et la base et «sort» par I’émetteur; il suffit, pour le vérifier, de suivre le
trajet parcouru par les lacunes, puisque les lacunes se déplacent dans le
sens conventionnel de passage du courant électrique.

En revanche, dans le cas du transistor p-n-p, nous constaterons que le
courant électrique « entre » dans le transistor par la base et [’émetteur
et en sort par le collecteur. L’examen du schéma de la figure 3-5 nous montre
un transistor p-n-p convenablement alimenté : la « diode émetteur-base »
est alimentée dans le sens direct, la « diode collecteur-base » est alimentée
inversement. Le courant électrique traverse la « diode émetteur-base » .
dans le sens de conduction facile, il entre par I’émetteur et sort par la base;
traversant la « diode collecteur-base » dans le sens de conduction difficile,
il sort bien par le collecteur. Mais il est encore vrai que I’intensité du courant
d’émetteur est la somme des intensités des courants de base et de collecteur,
nous pouvons toujours écrire

Ie = Ib+Ic
¢

Nous avons dés & présent une idée des phénoménes de conduction du
courant €lectrique dans les transistors & jonction; nous aurons maintenant

a étudier les courbes (caractéristiques) de ces étonnantes triodes semi-
conductrices...




CHAPITRE 4

CARACTERISTIQUES
STATIQUES
DES TRANSISTORS

Ayant découvert ce curieux phénomeéne connu sous le nmom d’effet
transistor, nous allons étudier les différentes caractéristiques de ces mer-
veilleuses triodes semiconductrices que sont les transistors.

Nous définirons leurs parameétres fondamentaux, en amplification ; nous
verrons comment déterminer ces paramétres a Paide des caractéristiques.

Nous verrons encore quelles relations mathématiques (simples) lient
entre eux les différents parameétres.

Caractéristiques statiques
et caractéristiques dynamiques

Commengons par préciser ce qu’on entend par caractéristiques statiques
et caractéristiques dynamiques.

Les caractéristiques sont des courbes qui représentent des foncticns
mathématiques, elles sont la traduction graphique de relations qui existent
entre différentes grandeurs variables telles que tensions et intensités.

Par exemple, la caractéristique de lintensit¢é du courant de base d’un
transistor en fonction de sa tension émetteur-base, pour une tension
émetteur-collecteur constante, est la courbe qui représente, graphiquement,
la variation de I'intensit¢ du courant de base selon les différentes valeurs
que peut prendre la tension entre I'émetteur et la base, alors que la
tension entre 1’émetteur et le collecteur reste constante, maintenue & une
valeur préalablement choisie, avant d’effectuer le relevé de la caracté-
ristique (fig. 4-1).

Notions sur la fonction amplificatrice

Il faut dire que la fonction amplificatrice du transistor est assurément
celle qu'on lui fait le plus souvent remplir. Nous verrons que le transistor
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est en effet capable, il s’y préte fort bien du reste, de transformer des
signaux faibles, qu’on injecte 4 l'entrée de [P’étage amplificateur qu’il
constitue, en des signaux de méme forme, de méme fréquence, mais
d’amplitude, de grandeur, de puissance qui sont un certain nombre de
fois plus grandes que celles des signaux a l’entrée. On recueille, & la sortie
de I'étage amplificateur, des signaux qui sont la réplique des signaux a
I’entrée, amplifiés dans un certain rapport qui est le coefficient d’amplifi-
cation.

Le signal 4 Pentrée, on dit communément le signal entrée, est appliqué
entre deux électrodes, entre les deux bornes d’entrée de I'amplificateur.
Ce dernier oppose a l'injection du signal une certaine résistance d'entrée
qui est la résistance qu’il présente, en lui, entre ses bornes d’entrée. Le
signal & la sortie, ou signal sortie, qui correspond au signal entrée amplifié,
apparait et est prélevé entre les deux bornes dites « bornes de sortie ».
Entre ces bornes, I'étage amplificateur présente, en lui, une certaine
résistance de sortie.

Pour utiliser convenablement le résultat de I’amplification, il est néces-
saire de charger 1’étage amplificateur, en intercalant par exemple entre lc
pble de la source d’alimentation (source qui fournit I’énergie électrique
nécessaire pour le fonctionnement du montage) et la borne de sortie,
a laquelle ce pdle est normalement relié, une résistance, une inductance
qui peut étre, par exemple, le primaire du transformatcur de sortie qui
attaque le haut-parleur servant 4 la reproduction acoustique du signal.

I1 est bien évident que le comportement d’un transistor, comme celui
de n’importe quel étage amplificateur, est absolument différent selon que
son électrode de sortic n’est pas chargée (C’est-a-dire directement reliée
a la borne du générateur alimentant le montage), ou qu’elle est chargée
(par résistance ou inductance). Il va sans dire que les caractéristiques qui
traduisent le fonctionnement sont également différentes sclon le cas
considéré.

Les caractéristiques statiques sont celles relevées en I'absence de charge
a la sortie de létage, les caractéristiques dynamiques correspondent a
Iétat chargé.

Revenons au signal entrée.

RESISTANCE D'ENTREE D'UN AMPLIFICATEUR

L’injection d’un signal a l’entrée d’un amplificateur modifie la tension
entre les bornes d’entrée de cet amplificateur, sa tension d’entrée varie.
De ce fait, l'intensité du courant passant dans l'amplificateur, entre ses
bornes d’entrée, varie. La résistance d'entrée d’un amplificateur, ou plus
simplement d’un transistor monté en amplificateur, est donnée par le
rapport de la variation de la tension entre les bornes d’entrée 4 la varia-
tion de l'intensit¢ du courant (passant dans le transistor) entre ces mémes
bornes. Ce rapport a bien caractére de résistance, puisqu’il correspond a
la division d’une variation de tension par une variation d’intemsité.

La résistance d’entrée est um parameétre.
Considérons le signal sortie.
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RESISTANCE DE SORTIE D'UN AMPLIFICATEUR

La présence d’un signal sortic modifie la tension entre les bornes de
sortie de Ilamplificateur (ou plus simplement du transistor monté en
amplificateur). De ce fait, le courant qui passe, dans l’étage (ou mieux
dans le transistor), entre les bornes de sortie, varie.

La résistance de sortie est donnée par le rapport de la variation de
la tension entre les bornes de sortie & la variation correspondante du
courant entre ces bornes, passant dans le transistor (ou I’étage). Un tel

Fig. 4-1. — La diode émet- R
feur-base est alimentée P |E Ec |
« directement », la diode @

Eb e}

collecteur-base est alimen-

tée « inversement », P1 A P.2. AA
v A4 AJ
E En
——] 1 |1|I
+| - = [+

rapport exprime bien une résistance, puisque correspondant a la division
d’une variation de tension par une variation d’intensité.
La résistance de sortie est un paramétre.

Considérons maintenant les variations des deux signaux : entrée et
sortie.

COEFFICIENT D’ AMPLIFICATION EN TENSION, GAIN EN
COURANT, PENTE.

Une variation de la tension & I’entrée provoque une variation (ampli-
fide) de la tension a la sortie. Le rapport de la variation de la tension
a la sortie a la variation correspondante de la tension a l’entrée exprime
le coefficient d’amplification en tension, paramétre désigné par K.

Une variation de l'intensit¢é du courant dans I’entrée engendre une
variation correspondante, amplifiée, du courant entre les bornes de sortie
de l'amplificateur, le rapport de la variation de I’intensité du courant a
la sortie & la variation correspondante de lintensité du courant 4 D'entrée
exprime le gain en courant, paramétre désigné par .

Nous pouvons encore comparer la variation de l'intensité du courant
a la sortiec & la variation de la tension a I’entrée qui la provoque.

Un tel rapport, qui s’exprime alors en unités d’intensité par unité
de tension (par exemple en mA/V) est appelé pente, paramétre symbolisé
par S.

Au cours du présent chapitre nous n’étudierons que le comportement
du transistor non chargé, donc ses caractéristiques statiques.
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Caractéristiques statiques des transistors

Nous savons que les transistors sont du type p-n-p ou n-p-n, suivant
qu’ils sont constitués par des éléments semiconducteurs n en sandwich
entre des éléments p, ou par des éléments p entre des éléments n. Les
propri¢tés des transistors p-n-p et n-p-n sont les mémes ; pour leur
emploi, seule difféere l’alimentation qui doit étre réalisée compte tenu
des polarités : en alimentation normale la « diode émetteur-base » est
polarisée dans le sens direct (conduction facile du courant électrique), la
« diode collecteur-base » est polarisée dans le sens inverse (conduction
difficile).

Nous nous limiterons ici a 1’étude des transistors n-p-n, qui sont, nous
I’avons déja dit, les plus répandus.

Relevé des caractéristiques
a tension émetteur-collecteur constante

Pour effectuer les relevés des caractéristiques nous utiliserons un
montage, trés simple, dont nous avons reproduit le schéma a la figure 4-1.

Nous voyons qu’il s’agit d’un dispositif propre a alimenter un tran-
sistor n-p-n (T sur le dessin) sous des tensions variables qui sont :

la tension entre I'émetteur et la base, désignée par E, ;
la tension entre I'émetteur et le collecteur, désignée par E..

Il est a noter que ces deux tensions de référence, exprimées toutes
deux & partir du potentiel de I'émetteur (tension émetteur-base et tension
émetteur-collecteur) sont mesurées a l’aide des voltmeétres que nous avons
marqués E, et E, sur le dessin.

Les potentiometres P, et P, permettent de varier, de doser a volonté
les tensions E, et E. & partir des générateurs E, et E, (la tension aux
bornes du générateur E, est plus grande que celle aux bornes du géné-
rateur E,)).

Nous mesurerons également les intensités des deux courants qui
« entrent » par le transistor n-p-n expérimenté :

Vintensité du courant de base, désignée par I, ;

Vintensité du courant de collecteur, désignée par I..

Le oourant de base étant trés faible, la mesure de son intensité
s’effectuera a I'aide du microamperemétre 1. .

Le courant de collecteur est beaucoup plus important que le courant
de base ; pour mesurer son intensité [, nous utiliserons. le milliampére-
metre 1.

Et n’oublions pas que pour protéger notre transistor contre I’emballe-
ment, qui le vouerait a4 la destruction, nous avons intérét & mettre en
série, dans son circuit de base, une résistance de protection.

En manceuvrant le potentiomeétre P, nous faisons bien entendu varier
Ia tension émetteur-base E,, ce qui a pour effet de modifier I'intensité du
courant de base I,, mais aussi lintensit¢ du courant de collecteur I..
L’expérience nous montre bien que le courant de base I, est fonction
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de la tension émetteur-base E,, mais aussi que le courant de collecteur I,
dépend du courant de base I,, par 14 méme ce courant est fonction de
la tension émetteur-base Ei,.

La tension émetteur-base E, gouverne le courant de base
I, qui commande le courant de collecteur 1.

Une variation du courant de collecteur modifie, c’est normal, la
tension émetteur-collecteur E. puisque perturbant le fonctionnement du
systtme (générateur E, - potentiométre P,) qui sert & Palimentation du
transistor par son collecteur. Nous avons la possibilit¢ de maintenir prati-
quement constante la tension E_,, en intervenant par petites retouches

1200
1y (wA) f Ec =6V
1000 l -
Fig. 4-2. — Le courant 800
de base I, croit au fur et /
3 : : 600 .
3 mesure que la ftension 7
émetteur-base augmente. /
400 /
200 e
L~
/
0
0 02 0,4 06 08 1
Ep (V)

successives sur le curseur du potentiometre P,, consécutivement a chaque
intervention volontaire sur celui du potentiométre P,, qui a provoqué
une variation de la tension émetteur-base. Cette variation de la tension
émetteur-base E,, nous le savons, influe sur Pintensité du courant de base
I, qui commande le courant de collecteur I..

Nous commencerons par relever la caractéristique du courant de base
I, en fonction de la tension émetteur-base E,, en maintenant constante la
valeur de la tension émetteur-collecteur E,.

La caractéristique obtenue est la courbe représentative de la fonction :

I; = f(E:) E. constante

11 est évident que pour chaque valeur de E,, préalablement fixée, il existe
une caractéristique. Elle a l’allure que nous indique la figure 4- 2, elle
nous montre que le courant de base I, croit au fur et & mesure que la
tension E, augmente.

Ensuite nous reléverons la caractéristique du courant de collecteur 1, en
fonction de la tension émetteur-base E,, en maintenant constante la valeur
de la tension émetteur-collecteur E..

Cette nouvelle caractéristique obtenue est la courbe représentative de la
fonction :

I, = f (E,), E. constante

FElle a l'allure que nous montre la figure 4 - 3. Nous remarquerons que
pour de faibles valeurs de E,, le courant I, croit beaucoup moins vite que
pour des valeurs élevées de cette méme tension E, (tension émetteur-base).
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Détermination de la pente
a Paide du graphique

Nous savons déja que la pente S d’un transistor est le rapport d’'un
accroissement du courant de collecteur 1, a I'accroissement correspondant de
la tension émetteur-base qui I'engendre

AL
A E,

Explicitons.

Dans notre exemple (fig. 4-3), lorsque la tension E, passe de la
valeur 0,2 V a 04 V, la variation de la tension E,, symbolisée par
A E, est, en ce cas, de 0,4 — 0,2 = 0.2 V ; simultanément, I'intensité du
courant de collecteur I, passe de la valeur 20 mA & la valeur 60 mA : la
variation de l'intensité de A I, est de 60 — 20 — 40 mA. La pente, symbo-
lisée par S est de 40 mA/0,2V, c’est-a-dire de 200 mA/V.

Lorsque la tension E, varie de 0,6 a 0,8 V, I'intensité de I, passe de 120 a
180 mA, la pente S est, pour cette partie de la caractéristique, de
(180 — 120) mA/(0,8 — 0,6) V, soit 300 mA/V.

Nous venons de trouver deux valeurs différentes de la pente (200 mA/V
dans le premier cas, 300 mA/V dans le second) : la pente d’'un transistor
n'est pas constante, elle augmente lorsque la tension émetteur-base croit.

Nous allons maintenant relever une autre caractéristique : la caractéristi-
que de lintensité du courant de collecteur 1, en fonction de lintensité du
courant de base 1,, en maintenant constante la valeur de la tension émet-
teur-collecteur E,.

Cette caractéristique est la courbe représentative de la fonction :
I. =1 {,). E. constante

Sur le graphique reproduit & la figure 4 -4 nous trouverons deux
caractéristiques (en trait plein) déterminées pour deux valeurs constantes,
mais différentes, de la tension émetteur-collecteur (E, = 2 V et 6 V).

Ces deux courbes nous montrent qu’en fonction de l’accroissement de
Pintensité du courant de base I,, le courant de collecteur I, augmente
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trés vite pour rester ensuite sensiblement proportionnel au courant de
base (remarquer les parties linéaires des caractéristiques qui sont pratique-
ment paralleles).

Algébriquement parlant, cela veut dire que, dams un transistor, les
accroissements de lintensité du courant de collecteur sont égaux pour
des accroissements égaux de l'intensité di courant de base.

11 est facile de le vérifier.

Lorsque P'intensité du courant de base I, passe de la valeur de 0,25 mA
a la valeur 0,5 mA, ce qui correspond a un A I, de 0.5 — 0,25 = 0,25 mA,
la valeur de lintensité du courant de collecteur passe de 70 a 100 mA
(caractenshqup E. — 6 V), ou de 60 a 90 mA (caractéristique

=2 V) Dans les deux cas, I'accroissement A I, du courant de collecteur
est le méme, soit 30 mA, (dans le premier cas A I, = 100 — 70 — 30 mA ;
dans le second cas AI, = 90 — 60 — 30 mA).

Nous vérifierons encore que pour un autre accroissement du courant de
base, de méme grandeur (0,25 mA), lorsque I, passe de la valeur de
0,75 mA a la valeur 1 mA, les accroissements de l'intensité du courant de

collecteur sont encore de 30 mA ; d’aprés la caractéristique E, — 6 V
Pintensité du courant de collecteur passe de 130 mA a 160 mA (AL -=
160 — 130 = 30 mA) ; d’apres la caractéristique E, = 2 V,
I, varie de 120 a 150 mA (AI. = 150 — 120 = 30 mA).
200 ; .
e (mA) | J10v
150 ‘4’; BV
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Donc, tout au long de la partie droite de la caractéristique du tran-
sistor I, = f (I,), E, constante, une variation constante, donnée, du courant
de base, se traduit sous la forme d’une variation beaucoup plus importante,
mais constante, du courant de collecteur (en raison de I’effet transistor). Mais
il faut souligner que la variation du courant de collecteur reste propor-
tionnelle & la variation du courant de base (elle est, dans notre exemple,
de 30 mA pour une variation de 0,25 mA de lintensité du courant de
base, c’est-a-dire ici 30/0,25 — 120 fois plus importante).

Amplification et gain en courant

Cela nous montre qu’un transistor est capable d’amplifier un courant,
puisque son courant de collecteur est beaucoup plus important, mais pro-
portionnel au courant de base qu’on lui impose.
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Nous énoncerons donc la définition d’un nouveau parametre :

Le coefficient d’ amplification en courant est donné par le rapport de
Paccroissement Al, du courant de collecteur a laccroissement Aly du
courant de base correspondant ; ce coefficient est un paraméire, symbolisé
par 3, que l'on appelle encore gain en courant.

Il est donné par P'expression :

8 AT,
=11
Dans l'exemple que nous avons choisi, § == 120, puisqu’une variation

A1, du courant de base de 0,25 mA engendre une variation A I, du courant
de collecteur de 30 mA, c’est-a-dire 120 fois plus importante, le gain en
courant est donc bien de 120.

La résistance d’entrée

Dans notre exemple les bornes d’entrée du transistor sont 1’émetteur
et la base, alors que les bornes de sortic sont I’émetteur et le collecteur.

La résistance d’entrée, paramétre désigné par rt,, est donnée par le
rapport d’une variation de la tension émetteur-base & la variation corres-
pondante de lintensité du courant de base, & tension émetteur-collecteur
constante

AE,
r, = ——

AT,

Divisant une variation de tension par une variation d’intensité, nous
obtenons bien un résultat exprimé en ohms, qui a qualit¢ de résistance
(loi d’Ohm)

En se reportant a4 la figure 4-2, nous constatons que, lorsque la
tension émetteur-base varie de 0,4 a 0,6 V, Pintensité du courant de base
varie de 100 & 300 pA ; la variation de la tension émetteur-base est de
04 — 0,6 — 0,2 V, la variation correspondantz de l’intensité¢ du courant
de base est de 300 100 = 200 p A, soit de 0,0002 A.

Nous déduisons la valeur de la résistance d’entrée de notre transistor :

r, = 0,2 V/0,0002 A = 1000 Q

Si nous nous rappelons que la diode « émetteur-base » d’un transistor
doit, normalement, étre alimentée dans le sens direct, c’est-a-dire dans
le sens de conduction facile, dans le sens ou elle n'oppose qu’une faible
résistance au courant électrique qui la traverse, nous ne nous étonnerons
pas d’entendre dire qu’un transistor amplificateur, dont la base et I'émetteur
sont les électrodes d’entrée, posséde une faible résistance d’entrée (compara-
tivement au tube électronique).

Nous allons maintenant établir une relation mathématique (simple)
entre trois parameétres, a savoir : la résistance d’entrée r., la pente S
et le gain en courant §3.

La résistance d’entrée r, est donnée par le rapport r, = ——
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Al
La pente est donnée par le rapport S = Yo

Al
Le gain courant est donné par le rapport [ — =
b

Effectuons Ig produit de r, par S.
AE, y Al, AL
AL, AE, AT,
Le résultat AI/AI, n’est rien d’autre que I’expression du gain en
courant {3, puisque

Nous avons r, X § =

B = AI/AIL

L’amplification de courant (ou gain en courant) est égale au produit
de la résistance d’entrée par la pente.

Nous énoncerons ainsi cette fort intéressante relation :
B =r1. XS

Le gain en courant d’un transistor est pratiquement constant, ce qui
revient a dire que le produit r, X S demeure constant.

Nous avons vu que la pente varie ; elle est d’autant plus grande que
le courant de collecteur est important. Pour que le produit r, X S demeure
constant, il faut que la résistance d’entrée diminue lorsque S augmente, en
d’autres termes, la résistance d’entrée d’un tranmsistor diminue quand son
courant de collecteur augmente.

Nous avons encore a faire une mention particuliére au sujet de la carac-
téristique I, = f (I,), E. constante, tracée en pointillé 2 la figure 4-4.

Cette courbe est une « frontiére » dangereuse : elle correspond a la
limite « admissible » pour le transistor, pour ce qui est de la puissance
maximale & laquelle il peut travailler (¢emballement entrainant sa destruction).

Les fabricants de transistors indiquent toujours, pour chaque type de
transistor qu’ils mettent 4 notre disposition, une puissance limite qui cor-
respond (loi de Joule) au produit d’une tension limite émetteur-collecteur E,
par une intensité limite de courant de collecteur I.. Dans notre cas, la
puissance maximale admissible par notre transistor est de 1 watt. Il est
évident que le produit E. X I, ne doit pas excéder 1 W ; aussi, en
relevant la caractéristique I, — f (I,) pour E, — 10 V, nous devions
veiller 2 ce que le produit de I, par E, (ici E, = 10 V) ne dépasse pas
1 W. La valeur limite de I, étant obtenue en divisant la puissance 1 W
par la tension limite E, = 10 V, nous avons 1/10 = 0,1 A, soit 100 mA,
valeur a2 ne pas dépasser.

Nous pouvions donc, sans risque, relever la caractéristique I, — f (I,)
pour E, = 10 V, en limitant 4 100 mA le courant de collecteur I.. La
partie de la caractéristique tracée en pointillé est une « zone interdite »
au fonctionnement du transistor.
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Fig. 4-5. — Au-dessus d’une certaine Fig. 4-6. — L’intensité du courant de
valeur de la tension émetteur-collecteur, collecteur reste pratiquement constante,
Pintensité du courant de collecteur ne c’est la saturation.

varie plus, c’est la saturation.

Relevé de caractéristiques
a tension émetteur-base constante
et 3 courant de base constant

Au lieu de nous imposer une tension émetteur-collecteur constante,
comme nous I’avons fait au cours de la premiere partie, nous pouvons
fort bien étudier les variations du courant de collecteur I, en fonction
des variations de la tension émetteur-collecteur (cette fois variable), ea
maintenant constante la tension émectteur-base (en jouant sur le poten-
tiometre P,). Cest le méme montage qui nous servira pour ce nouveau
relevé.

Nous obtiendrons de nouvelles caractéristiques comme nous le montre
Ia figure 4-5, sur laquelle ont été tracées 5 caractéristiques I, = f (E.),
pour 5 valeurs différentes de la tension émetteur-base E..

Nous remarquerons un curieux phénomene cette fois : le courant de
collecteur, partant de zéro, atteint tres -vite, pour une valeur de E, infé-
rieure 2 4 V, une certaine intensité qui ne varie guére au dela, restant
pratiquement la méme, quelle que soit l'augmentation de la tension
émetteur-collecteur jusqu’a 24 V ; c’est un phénomeéne de safuration.

Des I'instant ou le « coude de saturation » est franchi, la tension
appliquée entre I'émetteur et le collecteur est sans effet sur le nombre
des charges élémentaires d’électricité (lacunes et électrons) dont le transfert
constitue le courant électrique de collecteur.

Nous pouvons encore établir un autre réseau de caractéristiques, de
Uintensité du courant de collecteur 1. en fonction de la tension émetteur-
collecteur E, en maintenant constante lintensité du courant de base c’est
le réseau dcs caractenstxques

I, = f(Ey, I, constante.

Les courbes ainsi relevées ont une allure qui ressemble fort a celle
des courbes précédentes ; nous observons encore le méme phénomene de
saturation (fig. 4-6).




CHAPITRE 5

CARACTERISTIQUES
DYNAMIQUES
DES TRANSISTORS
ET L’AMPLIFICATION

Au cours du chapitre précédent nous avons étudié les caractéristiques
statiques, courbes qui traduisent le comportement des transistors non
chargés, c’est-a-dire dont Pélectrode de sortie est reliée directement 3 la
borne convenable de la source d’alimentation du montage.

Nous allons maintenant étudier les caractéristiques dynamiques des
transisters, celles qui correspondent a Pétat chargé, dans lequel ume
résistance, ou une inductance a été intercalée dans le circuit d’alimentation
de Pélectrode de sortie du transistor considéré.

Nous verrons que Pinductance permet une amplification plus impor-
tante que la résistance, mais nous verrons aussi qu'une amplification trop
poussée engendre une déformation du signal A amplifier, une distorsion.

Nous apprendrons comment on sépare la composante alternative de
la composante continue a la sortie d’un étage amplificateur...

L’influence de la résistance de charge

L’amplification est, assurément, la principale des fonctions que I’on
fait remplir aux transistors.

Nous avons appris que la tension émetteur-base gouverne le couraat
de base, que ce courant de base commande le courant de collecteur.
L’intensité¢ du courant de basz dépend, en effet, de la tension émetteur-
base ; Pintensité du courant de collecteur est un certain nombre de fois
plus importante que celle du courant de base, dans un rapport de propor-
tionnalité qui est appel€ gain en courant, paramétre désigné par 5.

Alimentons convenablement un transistor, en respectant scs polarités
et celles des sources d’alimentation, en utilisant un montage analogue 2
celui qui, déja, nous a servi pour relever les caractéristiques statiques des
transistors (fig. 4 - I). Mais, cette fois, nous n’utiliserons pas de potentio-
métre pour rajuster la tension émetteur-collecteur; nous chargerons le
collecteur du transistor expérimenté cn intercalant entre la borne -+ de
la source d’alimentation E, et le collecteur du transistor, une résistance
de charge R. Sur la figure 5-1, qui reproduit le schéma de notre nouveau
montage, nous voyons les appareils servant & la mesure des intensités I,
(du courant de base), I, (du courant de collecteur) et a4 la mesure des
tensions E, (entre émetteur et base) et E, (entre émetteur et collecteur).
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En déplagant le curseur du potentiométre, nous modifions la tension
émetteur-base E,, en modifiant également, c’est bien évident, Iintensité
du courant de base I,. Comme lintensité du courant de collecteur I_ est

&N

Fig. 5-1. — Le collecteur
du transistor est chargé
par la résistance R.

B fois plus grande que celle du courant de base (3 est le gain en courant),
il va sans dire que toute intervention sur le curseur du potentiometre P
amene une variation du courant de collecteur I. qui est § fois celle de I,.

Voyons l'influence de la résistance de charge.

Le courant de collecteur passe dans la résistance de charge R, engen-
drant entre les bornes de cette résistance une certaine chute de tension
(R X I,). La valeur de la tension E,, entre I’émetteur et le collecteur, est, a
tout instant, égale a la différence entre ia tension disponible aux bornes du
générateur E, et la chute de tension dans la résistance {E, = E, — RI.
Lorsque DIintensité du courant de collecteur augmente, la chute de
tension dans la résistance R croit et la tension émetteur-collecteur E, dimi-
nue ; lorsque l'intensité du courant de collecteur diminue, la chute de
tension dans la résistance R décroit et la tension émetteur-collecteur
augmente.

Supposons que nous fassions croitrs l'intensité du courant de base I,
(en manceuvrant le curseur du potentiométre P) : nous faisons augmenter
Pintensité de collecteur I, puisqu’elle est proportionnelle a celle du
courant de base, ce qui a pour conséquence, nous venons de le voir, de
faire diminuer la tension émetteur-collecteur. Si, par contre, nous rédui-
sons l'intensité du courant de base, nous faisons décroitre I'intensité du
courant de collecteur, ce qui a pour effet de faire augmenter la tension
€metteur-collecteur.

Une simple intervention sur le curseur du potentiométre P modifie
donc toutes les tensions et intensités mesurées aux différents points du
montage, phénoméne que nous pouvions prévoir puisque nous savions déja
que la tension émetteur-base gouverne le courant de base, lequel commande
le courant de collecteur, dont dépend la tension émetteur-collecteur. '

La tension émetteur-collecteur diminue donc, au fur et & mesure que
Pintensité du courant de base augmente. II arrive un moment ol la
tension émetteur-collecteur devient nulle, et nous pouvons fort bien, par
un calcul d’une extréme simplicité, déterminer pour quelle valeur de
I’intensité du courant de collecteur I, la tension émetteur-collecteur devient
nulle. :

- Si, par exemple, la tension aux bornes du générateur E, est de 9 V,
et si la résistance de charge R a une valeur de 300 ohms, la tension
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émetteur-collecteur sera nulle lorsque la chute de tension dans la résis-
tance de charge sera de 9 V, puisque la valeur de la tension émetteur-
collecteur est égale 4 la différence entre la tension aux bornes du géné-
rateur E, et la chute de tension dans la résistance de charge (R X I).
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Une chute de tension de 9 V, dans une résistance R de 300 ohms,
implique le passage, dans la résistance, d’un courant dont l’intensité est
de :

9 V/300 Q = 0,03 A, soit 30 milliampéres.

Lorsque lintensit¢é du courant de collecteur atteint, par valeurs crois-
santes, 30 mA, la tension émetteur-coliecteur, qui diminue, devient nulle
(E. =— 0). Mais si, en revanche, aucun courant ne passe dans le collecteur,
il est évident qu’en ce cas la chute de tension dans la résistance de charge
est nulle, ce qui fait que la tension émetteur-collecteur est égale a fa
tension aux bornes du générateur (E, = E, = 9 V).

De ce qui précede, nous déduisons que la tension émetteur-collecteur
peut varier entre deux limites : d’une part étre nulle, E, = 0 (4 ce moment-
Ia I, = 30 mA), d’autre part €tre égale a la tension E, de 9 V, (I, = 0).

A la figure 5-2 nous avons reproduit un document relatif au transistor
expérimenté, procuré par lz fabricant de ce transistor : il s’agit d'un
relevé des caractéristiques statiques I, — f (E.) pour E, constante en
traits pleins (intensit€é du courant de collecteur I, en fonction de la
tension émetteur-collecteur E_, pour différentes valeurs constantes de la ten-
sion émetteur-base), conjugué avec un réseau de caractéristiques I, = f (E.)
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pour I, constante, en pointillés (mémes caractéristiques, pour différentes
valeurs constantes de l’intensit¢ du courant de base I,).

Portons, sur ce graphique, les points limites, qui figurent les valeurs...
limites que peut prendre la tension émetteur-collecteur. Ces points sont A
sur I’échelle E, a la valeur 9 V, pour un courant de collecteur nul
(I. = 0), et B sur l’échelle I, a la valeur de 30 mA.

En joignant les points A et B nous tracons la droite de charge relative
a la résistance R (résistance de charge de valeur 300 Q), droite qui est une
caracteéristique dynamique (fig. 5-2).

A chaque valeur de résistance de chargz correspond une caractéristique
dynamique, droite de charge particuliére.

Les réseaux de caractéristiques dynamiques sont rarement fournis par
les fabricants des transistors, il appartient a l'utilisateur de les tracer.

Renseignements procurés
par la droite de charge

La droite de charge, caractéristique dynamique, traduit graphiquement
la variation de lintensité du courant de collecteur I, en fonction des
valeurs de la tension émetteur-collecteur E_, pour une résistance de charge R
(de 300 Q dans notre exemple).

Si nous désirons connaitre la valeur de l'intensité du courant de col-
lecteur lorsque la valeur de la tension émetteur-collecteur est de 6 V, il
nous suffit de suivre la parallele 4 'axe I, (droite verticale), passant par
le point 6 V de 'axe E, jusqu’au point ol elle rencontre la droite de
charge, puis, de ce point, suivre la parallele & 'axe E_ (droite horizontale)
jusqu’au point ou cette droite horizontale coupe I’axe I.. Le point d’intesr-
section avec l’axe I, correspondant, sur I’échelle des intensités du courant
de collecteur, & la valeur 8 mA, nous déduisons que, pour une valeur de
la tension émetteur-collecteur de 6 V, I'intensité du courant de collecteur
est de 8 mA. Inversement, par un « trajet » dans l'autre sens, nous pou-
vons déterminer quelle valeur de la tension émetteur-collecteur correspond
a4 une valeur donnée de lintensité du courant de collecteur. C’est ainsi
que nous trouverons pour I, = 20 mA, E, = 3 V.

Mais nous pouvons encore déduire, a2 I’aide du méme graphique, quelle
est la valeur du courant de base qui commande une tension émetteur-
collecteur de 6 V (quand le collecteur est chargé par une résistance R ae
300 Q). Le point d’intersection de la droite verticale passant par
le point 6 V, sur Iéchelle E, avec la droite de charge, se situe
entre la caractéristique statique I, = f (E,) pour I, = 0,1 mA et l'autre
caractéristique correspondant a I, = (.2 mA.

En « interpolant », nous évaluons a 0,13 mA la valeur de lintensité
du courant de base lorsque la valeur de la tension émetteur-collecteur est
de 6 V.

Par le méme procédé, nous pouvons déduire quelle est la valeur de la
tension émetteur-base qui correspond a une tension émetteur-collecteur de
6 V. Nous trouverons E, — 165 mV.

Partant d’une valeur donnée de I'intensité du courant de collecteur I,
(sur Péchelle I.), nous pouvons aisément déduire quelles valeurs de I,
et de E, lui correspondent. Il nous suffit d’évaluer, par rapport aux carac-
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téristiques statiques tracées, comment se situc le point d’intersection de
I’horizontale issue du point choisi sur I’échelle I, avec la droite de charge.
Par exemple, pour une valeur de lintensité de collecteur I, de 15 mA

>

Fig. 5-3. — Le signal
sortie est recueilli entre i

o e B Entree
les extrémités de la résis-
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nous déduisons que lintensité du courant de base est de 0,22 mA, que
la tension émetteur-base est de 180 mV, résultats, bien entendu, exprimds
pour une résistance de charge R de 300 Q.
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>
B

Amplification d’un signal alternatif

Nous avons déja répété, a plusieurs reprises, que Pamplification cst
la fonction essentielle que I’on fait remplir au transistor. Bien souvent on
lui fait amplifier des signaux variables, alternatifs, signaux dont I'ampli-
tude, en tension, varie suivant une certaine loi. Un tel signal peut étre,
par exemple, celui qui apparait aux bornes de sortie d’'un microphone,
appareil qui traduit, sous une forme électrique, le signal sonore acoustique
que ’on désire enregistrer ou transmetire.

La technique de I'amplification est relativement simple (fig. 5-3).

Les deux bornes de Pappareil qui délivre le signal électrique 4 amplifier
sont connectées aux deux bornes d’entrée du transistor. Le fonctionnement
du transistor est alors modifié, subissant la loi de variation, de déforma-
tion, en quelque sorte, du signal a amplifier. L.a présence d’un signal 2
Ientrée a pour effet de perturber la tension émetteur-base du transistor,
avec pour conséquence une modification, une variation du courant de
base, selon la loi de variation du signal injecté. Les petites variations de
Pintensité du courant de bass se répercutent, amplifiées, sur Iintensité
du courant de collecteur. Les variations de I’intensité du courant de collecteur
se traduisent sous la forme de variations de la tension entre les extrémités
de la résistance de charge (parcourue par le courant de collecteur). La
tension entre les extrémités de la résistance de charge varie au rythme
de la variation du courant de base, donc suivant la variation du signal
injecté ; mais les variations de cette tension entre les extrémités de la
résistance de charge sont beaucoup plus importantes que celles du signal
injecté a l'entrée, en leur étant proportionnelles (amplification de tension).

Supposons que notre transistor, au repos, c’est-a-dire en I’absence de
signal, ait son collecteur chargé par une résistance de charge R de 300 €,
que son courant de base ait une intensité¢ de 0,2 mA, ce qui correspond
a4 une tension émetteur-base de 175 mV, pour un courant de collecteur
d’intensité 14 mA, la tension émetteur-collecteur étant alors de 5 V. Le
point figuratif du fonctionnement de notre transistor est alors marqué M,
sur la droite de charge (fig. 5-2).
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Injectons maintenant le signal & ’entrée du transistor. Supposons, pour
I’exemple, que I’amplitude maximale de notre signal soit de 20 mV, c’est-
a-dire que la tension de ce signal varie entre deux limites qui se situent
a plus et moins 20 mV de part et d’autre de la valeur moyenne. De ce
fait, la tension émetteur-base, au repos de 175 mV, varie maintenant
entre (175 + 20), soit 195 mV, et (175 — 20), soit 155 mV, donc entre
195 et 155 mV. '

Portons ces valeurs limites sur la droite de charge (points marqués C
et D sur le graphique de la figure 5-2) ; il se trouve que les points C et D
sont situés a Pintersection de la droite de charge avec les caractéristiques
statiques de I, pour I, — 0,1 mA et I, = 0,3 mA.

Nous pouvons déduire immédiatement que lintensité du courant de
base, lorsque le signal alternatif est injecté au transistor, varie, dans ces
mémes conditions, entre 0,1 mA et 0,3 mA.

En résumé, lorsque le signal, injecté a I’entrée, provoque une variation
de la tension émetteur-base entre 155 mV et 195 mV, soit de 20 mV de
part et d’autre du point de repos (175 mV), le courant de base varic de
0.1 2 0,3 mA, soit de 0,1 mA de part et d’autre du point de repos (0,2 mA) ;
le point figuratif du fonctionnement du transistor, M (au repos), se- déplace
sur la droite de charge correspondant a la résistance (de charge) R entiz
les points C et D\

Nous remarquerons encore que, dans ces conditions, lintensité¢ du
courant de collecteur varie (entre les points C et D) entre 7 mA et 21 mA
(sur I’échelle I.), c’est-a-dire de 7 mA de part et d’autre de la valeur, au
repos, de 14 mA. La tension émetteur-collecteur varie, elle, entre 7 V
et 3 V, soit de 4 V, donc de 2 V de part et d’autre de la valeur moyenne,
au repos, de 5 V,

11 est facile de déterminer Vamplification en tension du transistor
une variation de la tension émetteur-base E. de 40 mV (20 mV de part
et d’autre de 175 mV, tension émetteur-base au repos) provoque une
variation de la tension émetteur-collecteur de 4 V.

L’amplification en tension, donnée par le rapport de la variation de
tension émetteur-collecteur a la variation de tension émetteur-base qui
I’engendre, est ici de 4 V /0,02 V, soit de 200.

Les distorsions

Nous avons vu que, le collecteur du transistor étant chargé par une
résistance, sa tension émetteur-collecteur peut varier entre zéro et la
tension maximale de la source d’alimentation. La variation de la tension
émetteur-collecteur est gouvernée par la variation de la tension émetteur-
base, qui commande le courant de base. Il est donc évident que la varia-
tion maximale de la tension émetteur-collecteur est atteinte pour une
valeur « maximale » de la variation de la tension émetteur-base, laquelle
dépend directement de I'amplitude du signal injecté dans Pentrée du
transistor monté en amplificateur. Si Pamplitude du signal entrée dépasse
cette «valeur maximale, qui correspond & la variation maximale de la
tension émetteur-collecteur, il est bien évident qu’une fraction seulement
du signal est reproduite & la sortie du transistor, « les pointes » d’ampli-
tude du signal « ne passent pas » dans I’étage : il y a déformation du
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signal au cours de I'amplification, on dit qu’il y a distorsion. La figure 5-4
schématise un signal entrée et le signal sortie qui lui correspond ; la partie
hachurée montre la différence entre le signal réellement reproduit et le

Signal sortie

Signal entrée [ :V t’ﬁ
Fig. 5-4. — lci, les ( .\
deux alternances du si- [\ f\ [\

gnal sortie sont alté-
rées : distorsion. U U %‘} y
/ 4
Fig. 5-5. — Dans cet
exemple, les seules al-
ternances négatives du f\ [\ f\

signal sortie sont alté- U U

rées : distorsion.

x 4’

signal qui devrait normalement étre reproduit, réplique du signal entrée
convenablement amplifié, théoriquement.

Il existe de nombreuses formes de distorsions. On rencontre souvent
des amplificateurs qui ne traduisent correctement que les alternances situées
d’un méme cdté de 'axe de symétrie du signal d’entrée (alternances posi-
tives ou négatives, selon leur position (fig. 5-5). Mais, quelle que soit la
nature d’une distorsion, plus I'amplification est importante, plus la distorsion
est grande.

Pour nous en rendre compte, il nous suffit de nous reporter a la
figure 5-2. En l'absence de signal, la tension émetteur-collecteur est de
5 V. Nous avons vu qu’un signal d’amplitude 40 mV (variation de la
tension émetteur-base entre 155 et 195 mV) faisait varier la tension
émetteur-collecteur entre 3 et 7 V, donc de 2 V de part et d’autre du point
de repos. Injectons un signal d’amplitude 70 mV provoquant une méme
variation de 35 mV de part et d’autre de la tension émetteur-base au
repos, qui est de 175 mV. La tension émetteur-base varie alors entre
175 4+ 35 =210 mV et 175 — 35 = 140 mV, ce qui provoque une varia-
tion de la tension émetteur-collecteur entre 1 V et 8 V (points F et E,
fig. 5-2). La variation de la tension émetteur-collecteur est, dans ces
conditions, de 8 —1 = 7 V, mais il faut remarquer quelle est de 5 — 1 =
4 V dans un sens et de 8 —5=3 V seulement dans l'autre ! Ces
variations inégales de part et d’autre de la tension de repos (E, =5 V)
sont la marque d’une distorsion dans la reproduction du signal : « pousser »
Iamplification fait apparaitre de la distorsion.

Composante continue
et composante alternative

Le courant qui passe dans le collecteur du transistor se décompose
on deux.. composantes : I'une continue, I’autre alternative. En effet : le
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courant de repos, celui qui passe dans le collecteur, en I’absence de signal
injecté a l'entrée, est un courant continu rigoureusement constant, c’est
la composante continue. A ce courant continu se superpose le courant
alternatif qui n’est rien d’autre que la réplique du signal alternatif injecté
dans l’entrée, amplifié selon le coefficient d’amplification de I’étage, c’est la
composante alternative.

Si nous parlons courant, nous dirons que lintensit¢ du courant de
collecteur est la résultante des deux « composantes intensités » (associa-
tion du courant de collecteur au repos et du courant alternatif provenant
du signal & l’entrée, aprés amplification) ; si nous parlons tension, nous
dirons que la tension émetteur-collecteur est la résultante de deux « compo-
santes tensions » (association de la tension émetteur-collecteur au repcs
et de la tension alternative provenant du signal a I’entrée, aprés amplifi-
cation).

Séparation des composantes

Il est évident que seule la composante alternative, provenant du signal
alternatif injecté dans l’entrée du transistor, nous intéresse, puisque, par
Iamplification, nous désirons... amplifier un signal. Il convient donc de
séparer la composante alternative de la composante continue.

L’opération est relativement simple.

Il nous suffit d’utiliser cette propriété intéressante, bien connue, du
condensateur, & savoir sa perméabilité au courant .alternatif. Nous savons,
en effet, que le condensateur s’oppose au passage du courant continu
(n’est-il pas constitué par deux armatures conductrices séparées par un
diélectrique ?) alors qu’il autorise le passage du courant alternatif.

Connectons I'une des armatures du condensateur au collecteur du
transistor, comme le montre la figure 5-6. Le condensateur bloque la
composante continue, n’autorisant que le passage de la composante
alternative (celle qui nous intéresse). Entre I'armature du condensateur,
armature libre, non connectée et ’extrémité de la résistance de charge
reliée au podle + du générateur E,, nous disposons de la composante
alternative, qui correspond au signal injecté dans l'entrée du transistor,
apres son amplification. Rappelons que c’est dans la résistance de charge
gu’apparait une variation de chute de tension qui est provoquée par
I'injection du signal.

Charge du collecteur par inductance

Jusqu’alors nous n’avons chargé le collecteur du transistor que par une
résistance, il nous reste a voir comment se comporte le transistor dont le
collecteur est chargé par une inductance (fig. 5-7).

Une inductance se présente habituellement sous la forme d’un bobi-
nage, c’est le cas notamment d’un enroulement de transformateur, qui
offre une faible résistance au passage du courant continu, alors que sa
résistance au passage d’un courant alternatif est trés élevée.

L’impédance d’une bobine, qui s’¢xprime en ohms, tout comme une
résistance, dépend de la fréquence du courant alternatif qui la parcourt.
Si f est la fréquence du courant alternatif, c’est-a-dire le nombre de fois
que le cycle de variation du courant alternatif en question se reproduit
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. o S temtne, Entrée
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B | Ez Fig. 5-7. — La charge du collecteur
Fig. 5-6. — Le condensateur C bloque R SEFGEINS WSt PAe inductance_.

la composante continue du signal sortie,
permettant le passage de la seule com-
posante alternative du signal.

par seconde, L le coefficient de self-induction de linductance (bobinage),
I'impédance Z de cette inductance est donnée, en ohms, par la formule
Z=2=xnfL

Une inductance, donc, n’offre de résistance apparente élevée qu’a un
courant alternatif, alors que sa résistance « ohmique » en courant continu
pur est faible. Un courant alternatif d’intensité moyenne I provoque, en
passant dans une inductance d’impédance Z, une chute de tension dont la
valeur est €gale au produit Z X L.

Chargeons notre transistor par une inductance L. En I’absence de
signal a l'entrée, le courant de collecteur, au repos, courant continu,
n’engendre pratiquement pas de chute de tension aux bornes de I'inductance
(résistance ohmique faible). (Seule la composante alternative, provenant du
signal entrée amplifié¢, provoque une chute de tension dans I’inductance L).

Au repos, puisque la chute de tension dans I'inductance est négligeable
(en I’absence de composante alternative), il résulte que le collecteur est
alors au méme potentiel que le pdle + du générateur E,; la tension
émetteur-collecteur est, en ces conditions, autant dire égale a la tension
aux bornes du générateur E,, E, = E..

Si la tension d’alimentation délivrée par le générateur E, est de 9 V,
la tension émetteur-collecteur varie entre zéro et 9 V, lorsqu’un signal est
injecté dans l’entrée du transistor.

Dans le cas ol la charge du collecteur s’opére a I'aide d’une résistance,
la tension émetteur-collecteur varie cette fois entre zéro et une valeur
inférieure a2 9 V.

Lorsque la sortie du transistor est chargée par une inductance, la
variation de la tension émetteur-collecteur est beaucoup plus importante
que celle obtenue dans le cas ou la charge est assurée par une résistance.

Bien entendu il nous faudra nous méfier des distorsions qui seront
d’autant plus grandes que I'amplification sera poussée, comme nous ’avons
expliqué précédemment, en étudiant la charge par résistance.

Il ne faut pas perdre de vue que la puissance dissipée dans le collec-
teur, exprimée par le produit de l'intensité I. par la tension E, doit rester
inférieure & la puissance maximale admissible, indiquée par le fabricant
du transistor. Aussi nous tracerons la droite de charge en dessous de
I’hyperbole qui figure la puissance maximale a ne pas dépasser, au collec-
teur, sauf dans des conditions particuliéres que nous verrons par la suite.



CHAPITRE 6

LE MONTAGE
A ELECTRODE COMMUNE

L’injection du signal 3 amplifier s’effectue entre les deux bornes d’entrée
d’un amplificateur ; le signal amplifié est recueilli entre les deux bornes de
sortic du méme amplificateur.

Faisons jouer le role d’amplificateur 4 un transistor, triode a cristal :
deux de ses trois électrodes sont les bornes d’entrée de P’amplificateur
qu’il constitue, deux de ses trois électrodes en sont les bornes de sortie.

Une des trois électrodes du transistor est donc nécessairement commune
a lentrée et a la sortie.

Nous allons comparer les trois montages fondamentaux dw transistor,
qui sont les montages :

Emetteur commun (E. C.) Base commune (B. C.) Collecteur com-
mun (C. C.). Nous verrons quelles sont les valeurs des différents parameétres
du transistor, dans les trois montages fondamentaux.

Montage émetteur commun (E.C.)

Comme son nom l'indique, c’est le montage dans lequel I’émetteur est
Pélectrode commune a l'entrée et a la sortie de 'étage amplificateur que
constitue notre transistor.

Reprenons le schéma du transistor amplificateur de la figure 5-3 du
chapitre V, reproduit 2 nouveau a la figure 6-1.

Le signal est injecté dans I'entrée, entre la base et ’émetteur, le signal
sortie est recueilli entre le collecteur et I’émetteur. Nous nous rendrons
compte encore plus aisément de ce fait en redessinant le schéma, sans 'les
sources d’alimentation ni la résistance de charge R, ce qui nous conduit
au schéma de la figure 6-2.

Dans un tel montage, comme dans tous ceux que nous avons étudiés
jusqu’alors, U'émetteur est ['électrode commune (a Tentrée et a la sortie).

Les tensions sont toutes exprimées par rapport au potentiel de I'émet-

teur, électrode commune (tension émetteur-collecteur E, et tension émetteur-
base E,).
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Valeur des paramétres dans le montage E.C.

Les parametres d’un transistor ont été définis au cours du chapitre 3.
La résistance d’entrée d’un amplificateur, ou plus simplement, le cas
échéant, d’un transistor, est exprimée par le rapport d’une variation de
la tension d’entrée a la variation correspondante du courant dans I'entrée.

variation AE,,, de la tension d’entrée

I, —

variation Al.,, du courant dans l’entrée

Etant le rapport d’une variation de tension & une variation d’intensité,
elle s’exprime, bien entendu, en ohms, ayant le caractére d’une résistance.

|

Sortie Entree

Lo L L

AAAAA
YYvyyw

Sortie

Fig. 6-1. — Montage émetteur com- Fig. 6-2. — Montage E.C. : les ten-
mun : Pémetteur est I'électrode com- sions s’expriment 3 partir du potentiel
mune 3 Pentrée et a la sortie. de I|'émetteur.

Dans le montage E.C. la résistance d’entrée est exprimée par le rap-
port d’une variation de la tension émetteur-base E, (tension d’entrée) a
la variation correspondante de lintensité du courant dans 1’électrode
d’entrée « non commune », c’est-a-dire dans la base :

AE,

B =

Al

En montage E.C., la valeur de la résistance d’entrée varie entre 200
et 2000 Q (pour les transistors d’utilisation courante).

La résistance de sortie est exprimée par le rapport de la variation de
la tension de sortie (ici : tension émetteur-collecteur) a4 la variation cor-
respondante de l’intensité du courant dans la sortie (ici : courant de

collecteur) :
AE,

Al
Etant le rapport d’une variation de tension 4 une variation d’intensité,
elle s’exprime, bien entendu, en ohms, ayant le caractére d’une résistance.
En montage E.C., Ia valeur de la résistance de sortie varie de 10 000
a 100000 Q (de 10 a 100 kQ).

AMPLIFICATION DE COURANT OU GAIN EN COURANT

Le gain en courant, parameétre désigné par {3, est exprimé par Ie
rapport de la variation de [lintensité du courant dans la sortie (ici

I, —
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courant de collecteur) 2 la variation correspondante du courant dans
Pentrée (ici : courant de base), qui I'engendre.

Rapport entre deux valeurs d’intensité, c’est une grandeur sans dimen-
sion (ni tension, ni intensité, ni résistance, etc...), c’est un nombre.

En montage E.C., la valeur du gain en courant est comprise entre 20
et 80.

AMPLIFICATION DE TENSION

Ce parametre, désigné par K, est exprimé par le rapport de la varia-
tion de la tension de sortie (ici : tension émetteur-collecteur) 4 la variation
correspondante de la tension d’entrée (ici : tension émetteur-base) qui
Pengendre.

Rapport entre deux valeurs de tension, c’est un nombre.

En montage E.C., la valeur de 'amplification de tension, encore appelée
gain en tension, est de l'ordre de plusieurs centaines.

AMPLIFICATION DE PUISSANCE

L’amplification de puissance est le rapport entre la puissance du signal
sortie et la puissance du signal entrée.

La puissance de sortie, en valeur moyenne, est égale au produit de la
tension de sortie par l'intensité du courant de sortie (ici E. X I,).

Quant & la puissance d’entrée, en valeur moyenne, elle est égale au

produit de la tension d’entrée par Iintensité du courant dans l’entrée
(ici E, X L).

Puissance Sortie E. X1,
Amplification de puissance =— —_——
(moyenne) Puissance Entrée E, X I,
Si nous remarquons que
E, L
— = K ot = B
E, L,

I'amplification de puissance est égale au produit K., elle est donc de
plusieurs milliers, puisque le gain en courant § se situe de 20 & 80, alors
que l'amplification de tension K est de I'ordre de plusieurs centaines.

DEPHASAGE ENTRE LES SIGNAUX D'ENTREE ET DE SORTIE

Deux signaux alternatifs de méme fréquence sont en phase lorsque
leur amplitude croit ou décroit simultanément ; ils sont en opposition de
phase quand ils varient inversement l'un par rapport a 'autre (I'un croit
alors que l'autre décroit et vice versa).

Nous avons pu constater, au cours du chapitre V, quand nous avons
étudié les caractéristiques dynamiques (droites de charge), que le signal
injecté faisait augmenter la tension d’entrée, mais décroitre la tension de
collecﬁteur, les signaux entrée et sortie étaient donc en opposition de phase
(fig.* 6-3).

Tous les montages €tudiés jusqu’alors étant du type émetteur-commun,
nous déduirons que :
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En montage E.C. les signaux de sortie et d’entrée sont en opposition
de phase.
Montage base commune B.C

Le montage B. C. se caractérise par le fait que, chez lui, c’est la base
qui est Pélectrode commune 2 'entrée et a la sortie de I’étage amplificateyr
que constitue le transistor considéré.

Dans un tel montage, donc, l'injection du signal s’effectue entre la base
et ’émetteur, le signal sorti est recueilli entre la base et le collecteur.

Fig. 6-3. — En montage f\ [\
E.C. : les signaux entrée
et sortie sont en opposi- U U

tion de phase.

Ty 11| l$§j$ 1
T L 9P| @

1(1 Il
- I+
Fig. 6-4. — Montage base commune : Fig. 6-5. — Montage B.C. : les ten-
la base est I'électrode commune 3 I'en- sions s’expriment 3 partir du potentiel
trée et 3 la sortie. de la base.

La figure 6-4 nous montre lo schéma du montage B.C., la figure 6-5
reproduit le méme schéma, aprés simplification du dessin en faisant dispa-
raitre, pour la commodité, les générateurs d’alimentation E, et E,, ainsi
que la résistance de charge R.

Dans le montage B.C les tensions doivent étre exprimées par rapport
au potentiel de la base, puisque la base est l'électrode commune.

Ces tensions sont la tension base-émetteur E, et base-collecteur E..

LES PARAMETRES DANS LE MONTAGE BASE-COMMUNE.

La résistance d’entrée est exprimée par le rapport d’une variation de
Ia tension base-émetteur E, 4 la variation de l'intensité du courant passant
dans Iélectrode « non commune », c’est-a-dire 1’émetteur, soit I,
(I, est le courant d’émetteur).

En montage B. C. la résistance d’entrée varie de 30 a 150 Q, sa
valeur est donc plus faible que celle rencontrée dans le montage E. C.
(de 300 a 2000 Q).

La résistance de sortie est exprimée par le rapport d’une variation de
la tension de sortie, tension base-collecteur, & la variation correspon-
dante de lintensité du courant de sortie (ici courant de collecteur).

En montage B.C., la valeur de la résistance de sortie est comprise
entre 500000 et 2000000 Q (de 0,5 a 2 MQ).
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Nous voyons ici que la valeur de la résistance de sortie est beaucoup
plus élevée en montage B.C. qu'en montage E.C. (0,5 2 2 MQ contre
10 2 100 kQ).

AMPLIFICATION DE COURANT OU GAIN EN COURANT

Le gain en courant s’exprime, évidemment, par le rapport de la varia-
tion de I'intensité du courant de sortie (ici : courant de collecteur) a la
variation correspondante de lintensité du courant dans I’entrée (ici
courant d’émetteur).

Or, nous savons que, dans le transistor, qu’il soit de type n-p-n ou
p-n-p, convenablement alimenté (c’est-a-dire en respectant les polarités de
ses diodes équivalentes émetteur-base et collecteur-base, ainsi que celles
des générateurs d’alimentation (chapitre III) lintensité du courant démet-
teur est la somme des intensités des courants de base et de collecteur

Ie = Ib + Ic

Comme l’intensité du courant de base est trés petite devant l'intensité
du courant de collecteur (effet transistor) il se trouve que, pratiquement,
Pintensité du courant de collecteur 1, est presque aussi grande que celle
du courant d’émetteur I..

Le rapport de la variation AI, du courant de collecteur & la variation
correspondante Al, du courant d’émetteur, un peu supérieure a la pre-
miére, sera donc inférieur & I'unité.

Ce rapport AI/AI,, exprimant le gain en courant, dans le montage
B. C., sera désigné par «, afin de le différencier de 3, parameétre équivalent,
dans le montage émetteur-commun.

Mais nous nous souviendrons que en montage B. C. le gain en courant «
est plus petit que Punité, o < 1.

AMPLIFICATION EN TENSION

Ce parametre est donné par le rapport d’une variation de la tension
de sortie (ici AE,.) a la variation correspondante AE, de la tension base-
émetteur.

Nous avons vu précédemment que la valeur de la résistance de sortie r;
dans le montage B. C., était relativement grande (0,5 & 2 MQ). Il est donc
naturel qu’une faible variation AI, de lintensité du courant de collecteur
engendre, dans le collecteur, une variation trés importante de tension,
puisque la valeur de cette variation de tension est donnée par le produit
r, X Al (loi d’Chm).

Donc une faible variation de la tension d’entrée du transistor en
montage B. C., provoquant une trés faible variation du courant d’émetteur
(électrode d’entrée), se traduit cependant, & la sortie, sous la forme d’une
importante variation de la tension de sortie.

L’amplification de tension, en montage B.C., est trés élevée, pouvant
étre de plusieurs milliers (alors qu’elle ne dépasse pas quelques centaines
dans le montage E.C.).

AMPLIFICATION DE PUISSANCE

Rapport des puissances développées dans le collecteur et dans I’émet-
teur, amplification de puissance, dans le montage B.C., est inférieure 2
celle du montage E.C., ne dépassant pas quelques centaines, contre
plusieurs milliers dans le cas du montage E.C.
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Fig. 6-6. — En montage
B.C., les signaux entrée {'\ _
et sortie sont en concor-
dance de phase, tout com- U U

me en montage C.C.
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Fig. 6-7. — Montage collecteur com- Fig. 6-8. — Montage C.C. : les ten-
mun : le collecteur est I'électrode com- sions s’expriment 3 partir du potentiel
mune 3 P’entrée et 3 la sortie. du collecteur.

DEPHASAGE ENTRE LES SIGNAUX D'ENTREE ET DE SORTIE

Le signal injecté dans Dentrée, entre I’émetteur et la base dans le
montage B. C., impose sa loi de variation au potentiel de I’émetteur.

Supposons que le signal rende plus positif ’émetteur : le courant
d’émetteur augmente ; le courant de collecteur, dont I'intensité est sensi-
blement égale a celle de I’émetteur, augmente de méme. La chute de
tension dans la résistance de charge R, dont la valeur est donnée par le
produit R X I, augmente simultanément. De ce fait le potentiel du col-
lecteur se rapproche du potentiel du péle — du générateur E,, nous voyons
donc que le potentiel du collecteur devient plus négatif, tout comme le
potentiel de I’émetteur.

En montage B.C., les signaux d’entrée et de sortie sont en concordance
de phase (fig. 6-6).

Montage collecteur commun (C.C.)

Dans le montage collecteur commun C.C., c’est le collecteur qui est
Iélectrode commune a l'entrée et a la sortie.

L’injection du signal s’opére, dans ce cas, entre la base et le collecteur,
le signal sortie se recueille entre I’émetteur et le collecteur.

La figure 6-7 nous montre le schéma du montage C.C., la figure 6-8
reproduit le méme schéma, aprés simplification du dessin en faisant dispa-
raitre, pour la commodité, les générateurs E, et E., ainsi que la résistance
de charge R.

- Dans le montage C.C. les tensions énoncées s’entendent @& partir du
potentiel de l'électrode commune, le collecteur ; ces tensions sont la tension
collecteur-base E, et la tension collecteur-émetteur E..
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La résistance d’entrée est exprimée par le rapport d’une variation de
la tension collecteur-base AE, & la variation correspondante de lintensité
du courant passant dans l’électrode « non commune », c’est-a-dire la

base, soit Al, (I, est le courant de base) :
AE,

Al
En montage C.C., la valeur de la résistance d’entrée est comprise entce
0.2 a 1 MQ.
La résistance de sortie est exprimée par le rapport de la variation AE,

de la tension collecteur-émetteur, & la variation Al, de Tintensité¢ du
courant passant dans ’émetteur

L ==

AE,
AL,

En montage C.C., la valeur de la résistance de sortie est relativement
faible, allant de 50 a 500 Q.

I,

AMPLIFICATION DE COURANT OU GAIN EN COURANT

Le gain en courant s’exprime par le rapport de la variation de 'intensité
du courant de sortie (ici : courant d’émetteur) & la variation correspondante
de l’intensité du courant dans I’entrée (ici : courant de base).

En montage C.C., montage collecteur commun, le gain en courant sym-
bolisé par v va de 20 a4 80, tout comme le gain en courant (§ du montage
E.C. (émetteur-commun).

AMPLIFICATION DE TENSION

Ce paramétre est défini par le rapport de la variation de la tension de
sortie (ici : tension collecteur-émetteur) & la variation correspondante de
la tension d’entrée (ici : tension collecteur-base).

Nous avons dit que la valeur de la résistance d’entrée Hu transistor, en
montage C.C. est trés élevée (0,2 2 1 MQ), alors que la valeur de la
résistance de sortie est relativement faible (50 a 500 Q). L’injection d’un
signal 4 l’entrée engendre de faibles variations de l'intensité du courant
Pentrée (puisque cette intensité est le rapport U /R d’une tension 4 une
résistance de trés forte valeur). Les variations de I’intensité du courant dans
I’'entrée se répercutent, amplifiées, 2 la sortie, mais comme la valeur de la
résistance de sortie est faible (de 50 4 500 Q), les variations de I'intensité du
courant a la sortie n’engendrent que de faibles variations de tension dans
cette résistance de sortie.

En montage collecteur commun, les variations de tension a 'entrée du
transistor ne provoquent que des variations de la tension de sortie égaies
aux premiceres ; I’amplification de tension, qui est le rapport de ces varna-
tions, est donc voisine de l'unité.
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MONTAGE

EMETTEUR COMMUN

BASE COMMUNE

COLLECTEUR COMMUN

Schema

o )
Résistance d"entree r, AEy /ATy AE. 7AL, AEp /Al
200 3 2000 Q 30 a 150 Q 0,23 1MQ
Résistance de sortie rg AE /A, AEc /Al AE. /A1,
10 2 100 kQ 0,53 2 MQ 50 a 500 9
Amplification de courant B=Al¢/Alp CA=Alc /Al ¥=A41./A0
20 a 80 moins de 1 20 a 80
Amplification de tension Plusieurs centaines Plusieurs centaines de Environ 1

milliers

Amplification de puissance

Plusieurs milliers

Plusieurs centaines

Plusieurs dizaines

Concordance de phase Opposition En phase En phase
entre les signaux entrée
et sortie
Fig. 6-9. — Tableau récapitulant les caractéristiques principales des trois montages

fondamentaux des transistors.

AMPLIFICATION DE PUISSANCE

La valeur de l'amplification de puissance étant donnée par le produit
de l'amplification de tension par P'amplification de courant, I'amplification
de puissance en montage C.C. est de quelques dizaines.

DEPHASAGE ENTRE LES SIGNAUX D’ENTREE ET DE SORTIE.

Tout comme dans le montage base commune, en montage collecteur
commun, lorsque la tension d’entrée augmente, la tension de sortie augmente
également, les signaux d’entrée et de sortie sont en concordance de phase
(fig. 6-6). :

Nous résumerons toutes ces caractéristiques dans le tableau de 1la
figure 6 -9.

Ce tableau nous indique que, dans le cas ou nous cherchons un gain en
courant élevé, nous ferons appel au montage émetteur commun, ou encore
au montage collecteur commun, si nous n’avons toutefois pas besoin d’une
amplification de tension importante.

Le montage E.C. est celui qui donne I'amplification de puissance maxi-
male, comparativement aux deux autres montages fondamentaux ; c’est lui
qui sera, le plus souvent, le montage préféré€...




CHAPITRE 7

ALIMENTATION
ET STABILISATION
"THERMIQUE
DES TRANSISTORS

Maintenant que nous connaissons les principes du fonctionnement des
transistors, nous allons voir quelles sont les précautions A prendre, dans
la pratique, pour que le fonctionnement des transistors soit stable.

Neécessité de la stabilisation

" Au cours du chapitre V, consacré a I’étude des caractéristiques dynami-
ques des transistors, nous avons fait la connaissance de la droite de charge,
caractéristique dynamique, qui traduit graphlquement le fonctionnement du
transistor dont le collecteur est chargg.

Rappelons que charger le collecteur d’un transistor consiste & insérer
entre I’électrode en question et le pdle convenable de la source d’alimen-
tation du montage (pble — dans le cas des transistors p-n-p, pble 4 dans

*l .
c Fig. 7-1. — Dans les transistors du
b type n-p-n le collecteur est relié avu
Reh pdle 4+ de la source d’alimentation,
Entree $  Sortie par Pintermédiaire, sur cet exemple,

de la résistance de charge.
i —]
= = +

le cas des transistors n-p-n) une résistance ou une inductance de charge
(ig. 7-1). Entre les extrémités de cette résistance (ou inductance) de charge,
se recueille le signal sortie, réplique du signal injecté dans I'entrée du tran-
sistor amplificateur.

Il existe une droite de charge correspondant a chaque valeur de la
résistance qui charge le collecteur (ou a chaque valeur d’impédance de
I'inductance de charge). Nous avons appris a tracer la droite de. charge,
nous avons vu combien de renscignements sont procurés par cette
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caractéristique dynamique. Nous avons montré aussi que I’amplification,
lorsqu’elle est trop poussée, fait malheureusement apparaitre de la distorsion
dans le signal sortie, ce dernier se trouvant altéré par rapport au signa!
entrée.

Nous retrouvons, a4 la figure 7-2, un réseau de caractéristiques stati-
ques qui nous est désormais familier, réseau des courbes I, —= f (E,)
pour E, constante et pour I, constante. Il s’agit des courbes représentant
graphiquement les variations de l'intensité I, du courant de collecteur en

40
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(mA:)
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'Lb‘g\:\"’
45
- O
Cxt” .= o
275 \e 22
Fig. 7-2. — Le point fi- =z 1\ /:/.—?’
guratif du fonctionnement 20 : === 0
du transistor se déplace le ==F7A, ol
long de la droite de charge. ! ; ‘.’_-—%‘f:’:'-
14 F-=-- i =2\ - 0,2
-F=-7 M
10 : ; ;
0o ! 180
I e AN K
: : ' 1
0 : L : : \
0 2 4 6 8 10
Ec (V)

fonction des valeurs prises par la tension émetteur-collecteur E_, pour des
valeurs différentes, mais constantes, de la tension émetteur-base E, (traits
pleins) et pour des valeurs différentes, mais constantes, de I'intensité du
courant de base I, (pointillés).

Sur ce réseau de caractéristiques statiques nous avons tracé une
caractéristique dynamique, la droite de charge, qui correspond a unc
résistance de charge de 300 Q pour une tension d’alimentation de 9 V.

Supposons qu’au repos, c’est-a-dire en l’absence de signal & D’entrée,
le fonctionnement du transistor soit figuré par le point M, qui correspond
a une tension émetteur-collecteur E. de 5 V, conjointement & une intensité
du courant de collecteur I, de 14 mA. Dans les conditions de repos le
courant de base a une intensité I, de 0,2 mA.

Injectons dans l’entrée du transistor un signal alternatif qui fasse
varier Pintensité du courant de base de 0,1 mA de part et d’autre de la
valeur de repos (0,2 mA) ; lintensité du courant de base varie alors entre
deux valeurs limites qui sont 02 — 0,1 — 0,1 mA et 02 4 0,1
— 0,3 mA. Il en résulte une variation de la tension €metteur-collecteur E,
entre 3 et 7 V, soit de 2 V de part et d’autre de la valeur, au repos, de 5 V.
Le phénomeéne est traduit, graphiquement, par le déplacement du point
figuratif de fonctionnement du transistor, sur la droite de charge, le long du
segment limité par les points A et B. Les variations symétriques de I’inten-
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sit¢ du courant de base se traduisant sous la forme de variations symétri-
ques de la tension émetteur-collecteur, il n’y a pas de¢ distorsion au cours
de l'amplification.

Supposons maintenant qu’au repos, en l'absence de signal a I’entrée,
le point figuratif du fonctionnement du transistor ne soit plus en M mais
en A, ce qui correspond 2 E, — 3 V. L’intensité du courant de base, au
repos, est alors de 0,3 mA. Imaginons que le signal injecté dans I’entrée
fasse maintenant varier le courant de base, comme tout a I’heure, de 0,1 mA
de part et d’autre de la valeur au repos. L’intensité du courant de base
varie, dans de telles conditions, de (0,3 — 0,1) = 0,2 mA a (0,3 4+ 0,1)
— 0.4 mA (points M et C sur la droite de charge).

La tension émetteur-collecteur varie maintenant entre 5 et 1,5 V,
c'est-aA-dire d’une part 8 5 — 3 = 2 V et d’autre part 3 — 1,5 = 15V
par rapport & la valeur, au repos, de 3 V. Il y a donc distorsion, cette fois.

Un déplacement du point figuratif M de fonctionnement, au ‘repos,
entraine donc des perturbations ficheuses du fonctionnement, il est indis-
pensable de stabiliser les montages transistorisés.

En raisonnant tension émetteur-base et non plus intensité du courant de
base, nous aurions abouti 4 la méme conclusion : il faut stabiliser les
montages transistorisés, pour que le point figuratif M de fonctionnement au
repos reste au méme endroit sur la droite de charge.

L’effet de température

En étudiant la diode a jonction (chapitre II), nous avons appris que
la chaleur influe ficheusement sur le comportement des semiconducteurs, en
général.

Une élévation de la température active l’agitation des électrons, au
sein d’un conducteur, la résistance de ce dernier varie donc suivant sa
température.

Les semiconducteurs, parcourus par un courant électrique, sont le si¢ge
d’un dégagement de chaleur (effet Joule) ; leur conductibilité augmente
s’ils sont maintenus en circuit. Plus grande est leur conductibilité, meilleurs
conducteurs ils deviennent et plus ils s’échauffent : il faut limiter l'inten-
sit¢ du courant direct, dans une diode. semiconductrice, pour éviter
P’emballement destructeur.

Il va sans dire que, dans un transistor, la diode équivalente €émetteur-
base étant normalement alimentée dans le sens direct, de conduction
facile du courant électrique, son fonctionnement sera perturbé par
I’échauffement qu’elle subit. De ce fait le courant de base, au repos, a
tendance a augmenter, ce qui se traduit par un déplacement du point figu-
ratif M de fonctionnement au repos, sur la droite de charge, source de
perturbation qu’il convient d’éliminer, ou tout au moins de minimiser
quant aux effets, nous I’avons montré précédemment.

Nous allons voir comment, dans la pratique, on s’y prend pour
compenser les effets de la température.
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Alimentation et stabilisation

Tous les montages que nous avons rencontrés, jusqu’alors, faisaient
appel 4 deux générateurs distincts pour assurer l'alimentation des deux
diodes équivalentes émetteur-base (alimentée directement, dans le sens
de conduction facile) et collecteur-base (alimentée inversement, dans le
sens de conduction difficile).

Nous allons voir qu’il est trés possible, mais aussi fort commode, de
n’utiliser qu’un seul générateur, comme nous le montre le schéma de la figure
7-3. La base du transistor n-p-n de ce montage est alimentée a partir d’un
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Fig. 7-3. — La stabilisa- I
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pont diviseur constitué¢ par deux résistances (fixes) en série, les extrémités
du pont sont branchées aux bornes du générateur qui alimente, normale-
ment, le collecteur.

La base est reliée au point B du pont diviseur, elle se trouve donc
portée & un potentiel intermédiaire entre ceux des pdles du générateur,
elle est « plus positive que 1’émetteur » et « moins positive que le collec-
teur ». Les conditions sont donc remplies pour que I’effct transistor puisse
se manifester.

Le courant de base I, entre dans le transistor par la base (il s’agit ici
d’un transistor n-p-n en direction du point C du pont diviseur, porté a un
potentiel plus positif que celui de la base (le point C n’est-il pas relié direc-
tement au pdle + du générateur d’alimentation?).

Plus la diode émetteur-base s’échauffe, plus elle est conductrice et plus
le courant de base est intense. Mais plus le courant de base est intense,
plus la chute de tension dans la résistance située en A B est importante,
plus le point B devient négatif, ou moins il devient positif, c’est [a méme
chose.

Plus le point B devient négatif, plus son potentiel se rapproche de
celui du point C qui est au potentiel du pdle — du générateur et moins
le courant de base est intense.

Le systtme a donc pour effet de réduire l’accroissement de I'intensité
du courant de base, c’est un systeme compensateur de leffet de tempé-
rature, c’est un systéme stabilisateur.

Evidemment un reproche peut €tre fait au pont diviseur : étant
constamment sous tension, il est parcouru par un courant qui le traverse
en permanence, allant de C vers A. Dans la pratique on est obligé de
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faire passer dans le pont diviseur un courant qui est beaucoup plus im-
portant que le courant de base seul, au détriment de la longévité des
piles qui alimentent généralement les montages portatifs (postes récep-
teurs radio). Les avantages de la stabilisation par pont diviseur éclipsent,
a notre avis, les reproches quant a la consommation.

Une petite remarque est & formuler au sujet du condensateur dit conden-
sateur de liaison, 3 Ventrée de I'étage. Ce condensateur a pour rdle de
« bloquer » tout courant continu qui pourrait « sortir » de I'étage vers
I’étage précédent, de méme il s’oppose au passage de toute composante
continue, provenant de I’étage précédent, en direction de la base du
transistor.

Découplage

Nous savons que lintensité du courant d’émetteur est la somme des
intensités des courants de base et de collecteur (I, = I, + I.). Comme le
courant de base est trés faible devant les autres, il se trouve que, pra-
tiquement, l’intensité du courant de collecteur est sensiblement égale a
Pintensité du courant d’émetteur.

Nous disposons donc d’une autre méthode pour assurer la stabilisation
du montage ; le schéma est celui de la figure 7-4.

Une résistance R, a été insérée dans le circuit d’émetteur et elle est
parcourue par le courant I.. Ainsi, on fixe le potentiel d’émetteur par
rapport a4 celui de la base, car il se produit une chute de tension aux
bornes de R..

>

>

>
4 Fig. 7-4. — Le conden-
O_II__@T___l sateur de découplage, en
paralléle avec la résistance
! d’émetteur, laisse passer la

i——- Sortie composante alternative du
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La valeur de cette chute de tension est donnée par le produit de
Pintensité du courant d’émetteur (€gale a I'intensité du courant de collecteur)
par la valeur de cette résistance de charge (R,.). Le potentiel de I'émetteur
n’est plus fixe, variant selon la loi de variation du signal injecté & I’entrée.
La tension émetteur-base varie donc suivant cette méme loi, mais il est tres
facile de la stabiliser en découplant la résistance intercalée, dans le circuit
d’émetteur, en lui adjoignant, en parallele, un condensateur qui est per-
meable au passage de la composante alternative du signal. Dans ces condi-
tions la composante alternative est sans influence sur le potentiel de
Iémetteur, qui reste fixe : La résistance d’émetteur est parcourue par le seul
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courant continu (composante continue) qui n’est rien d’autre que le courant
d’émetteur au repos, courant d’intensité constante. La chute de tension dans
la résistance est par conséquent constante, ce qm fait que le potentiel de
I’émetteur ne varie pas, il reste fixe.

Dans un tel montage le signal sortie apparait directement entre la borne
« + » du générateur et le collecteur lui-méme, mais il faut bien préciser que
ce montage est un montage a émetteur commun.

Contre-réaction

Faire de la contre-réaction dans un amplificateur, c’est ramener 2
I'entrée une fraction de la tension (ou de Pintensité) du signal sortie.

Considérons le schéma de la figure 7-5. Ce montage ne fait appel

Fig. 7-5. — Le potentiel
de la base est commandé °—||_
par celui du collecteur, qui

lui impose sa loi de
variation . o

Entree

qu’a un seul générateur pour l’alimentation générale. Mais le courant de
base est commandé, a partir du potentiel du collecteur, plus positif que
celui de la base, a 1’aide d’une résistance R, qui garantit le potentiel
- de base (E,) en laissant passer, dans la base, le courant moyen de
repos dont lintensité a été déterminée. Lorsque le potentiel du collec-
teur devient plus négatif, le potentiel de la base devient, lui aussi, plus
négatif et vice versa. Nous sommes donc en présence d’un systéme compen-
sateur par contre-réaction, puisque c’est la tension de sortie qui est réper-
cutée sur Pentrée.

Stabilisation par thermistance

L’échauffement fait augmenter Dintensit¢é du courant dans les semi-
conducteurs, la résistance de ceux-ci diminue quand monte leur température.

On peut donc fabriquer des résistances composées de semiconducteurs,
du type p ou du type n, dont la résistance décroit trés vite avec I’augmen-
tation de la température.

Ces résistances sont appelées thermistances, ou résistances C.T.N.,
(3 coefficient de température négatif).

A la figure 7-6 nous reproduisons la courbe de variation d’une ther-

mistance en fonction de la température, en pourcentage par rapport a la
valeur initiale qu’elle présente 2 la température ambiante de 20° C.
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Les propriétés des thermistances sont utilisées avec succés dans les
ponts diviseurs qui alimentent les bases des transistors. Lorsque la
thermistance s’échauffe (fig. 7-7) sa résistance diminue, le potentiel de la
base devient moins positif (ou plus négatif), ce qui provoque une réduction
de l’intensité du courant de base.

¢

Ainsi nous aurons fait un tour d’horizon de cette question de stabilisa-
tion dont I'importance n’échappe & personne ; nous ne nous étonnerons pas
de voir, sur certains schémas, des résistances de charge placées dans les
circuits des émetteurs ; nous rencontrerons, trés souvent, des ponts divi-
seurs assurant I’alimentation des bases.




CHAPITRE 8

LES LIAISONS
ENTRE ETAGES

Nous avons appris que les transistors sont de petites merveilles capa-
bles d’amplifier jusqu’a plusieurs milliers de fois les signaux injectés dans
Ieur entrée.

Malheureusement nous nous trouvons, dans la pratique, devant Ia néces-
sit¢ d’amplifier, dans bien des cas, certains signaux jusqu’a plusieurs mil-
lions de fois : il faut donc, autant dire toujours, disposer plusieurs étages
amplificateurs en série, chacun amplifiant, 2 son tour, le signal sortant de
Pétage précédent.

I1 va sans dire que tout doit étre mis en ccuvre pour ne pas perdre d’éner-
gie au cours du transfert du signal sortant d’un étage a I’étage suivant, il faut
prendre certaines dispositions pour assurer au mieux les liaisons entre les
étages successifs d’une chaine amplificatrice.

L’adaptation des impédances

Considérons un générateur de courant (pile, accumulateur, dynamo,
alternateur...), qui débite sur un récepteur (résistance, moteur...) Nous avons
en présence, en liaison, une source (le générateur) qui débite sur une
charge (le récepteur) (fig. 8-1).

Générateur Récepteur

C D

- [ E—
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.

Source d”alimentation

Fig. 8-1. — La pile est le générateur, la résistance R le récepteur.
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Lorsqu’il ne débite pas, tout générateur posseéde une force électro-
motrice @ vide U qui peut étre continue ou alternative. Mais, lorsque le
générateur débite sur un récepteur, cette force électromotrice U crée un
courant d’intensité I parcourant le circuit électrique, s¢ rendant du podle
-+ vers le p6le — du générateur, par l'extérieur de la source, en tra-
versant le récepteur qui présente une certaine résistance R (ou, plus géne-
ralement, une impédance). Par lintérieur du récepteur, le courant va. du
pdle « + » au pdle « — » du générateur. Le générateur présente, en lui, une
certaine résistance interne r (ou, plus généralement, une impédance internc)
qui est donc parcourue par le courant dans le circuit, courant dont I'inten-
sité est la méme en tous les points de ce circuit (fig. 8-2).

Nous supposerons, ceci uniquement pour simplifier notre raisonne-
ment, que les circuits internes des générateurs et récepteurs sont purement
résistifs, non inductifs. 11 va sans dire que, dans la pratique, nous ne
rencontrerons jamais de circuits idéalement résistifs, mais ce fait ne saurait,
en rien, altérer notre raisonnement. 11 nous suffira de remplacer résistance
par impédance, pour nous placer devant le cas général...

Revenons maintenant a notre montage théorique de la figure 8-2.

La valeur de l'intensité 1 du courant dans le circuit est donnée par la
relation

U

r + R
puisque la source de force électromotrice U débite sur un circuit dont
la résistance est r + R.

Le courant détermine, dans la résistance interne r du générateur, une
chute de tension

I =

U
r + R
La chute de tension E, dans la résistance R du récepteur, a pour valeur

e=1rl =r

E=RI=R—
r + R
En additionnant les valeurs de e et E nous obtenons
e+ E=U

GENERATEUR EN SORTIE OUVERTE

Lorsque la résistance interne r du générateur est trés faible devant la
résistance R du récepteur, on dit que la sortie du générateur est ouverte.

Il est facile de concevoir que, dans le cas limite ou la valeur de Ja
résistance R du récepteur est infiniment grande, 'intensité du courant pas-
sant dans le circuit est infiniment petite, négligeable, comme si le généra-
teur ne débitait pas, comme s’il n’était pas chargé, tout comme si le circuit
était ouvert, d’ou le terme de fonctionnement ¢n sortie ouverte (du géné-
rateur). '

Dans ces conditions de fonctionnement du générateur en sortie ouverte,
la chute de tension e déterminée par le passage du courant I (d’intensité
treés faible) dans la résistance interne r du générateur est insignifiante. De
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ce fait, la relation e 4+~ E — U nous montre que E est alors égale 3 U
(puisque la valeur de e est négligeable). Il se trouve donc qu'en sortie
ouverte, la chute de tension e dans la résistance r du  récepteur est prat:-
quement égale a la force électromotrice U, a4 vide, de ce générateur.

Générateur R écepleur

Fig. 8-2. — Sortie du gé-
nérateur cuverte : R est
beaucoup plus importante
que r, Sortie du générateur E R
fermée : R est beaucoup e r

plus petite que r.

Dans le cas ou le générateur fonctionne en sortie ouverte, nous dirons
que nous sommes en présence d’une commande par tension du récepteur.

GENERATEUR EN SORTIE FERMEE

Voyons maintenant ce qui se. passe lorsque la résistance R du récep-
teur est tres faible devant la résistance interne r du générateur.

Il est bien évident que, cette fois, l'intensité I du courant, dans le
circuit ne sera plus négligeable, au contraire, puisque la valeur de la
résistance R est treés faible ; dans ce cas, la sortie du générateur est dite
fermée, le courant dans le circuit est important. A la limite extréme,
la valeur de la résistance R étant infiniment petite, négligeable, la sortie
du générateur est fermée en court-circuit.

Lorsqu'un générateur fonctionne en sortie fermde, la chute de tension
e dans sa résistance interne r n’est plus négligeable, puisque I'intensité I
est importante. La formule e 4 E == U nous montre que, cette fois, E est
beaucoup plus faible, puisque e n’est plus négligeable.

En sortie fermée, la chute de tension E dans la résistance R du récep-
teur est inférieure a la force électromotrice U, a vide, du générateur.

Dans le cas oll le générateur fonctionne en sortie fermée, nous dirons
que nous sommes en présence d’une commande par courant du récepteur.

ADAPTATION DES IMPEDANCES

Toutes nos conclusions précédentes restent valables dans la pratique
ou les générateurs et les récepteurs présentent des impédances internes au
lieu de résistances (pures) internes.

Le générateur est une source d’énergie destinée & alimenter un récepteur
consommateur d’énergie. Pour que I’énergie produite par le générateur soit
utilisée au mieux par le récepteur, aux moindres pertes, il faut que l'im-
pédance propre du récepteur soit adaptée selon I'impédance du générateur.

La transmission de Uénergie du générateur au récepteur seffectue dans
les meilleures conditions lorsque la valeur de l'impédance (interne) du

b3

récepteur est égale a celle de l'impédance (interne) du générateur.

Dans le cas général il faut, disposant d’un générateur d’impédance
(interne) donnée, utiliser un récepteur dont P'impédance (interne) ait
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la méme valeur que celle du générateur : une pile de résistance interne

20 Q convient parfaitement & I'alimentation d’une lampe d’éclairage porta-

tif dont la résistance du filament, & chaud, offre une résistance de 20 Q.
Revenons a nos transistors !

Injectons un signal dans l'entrée d’un premier transistor. Ce transistor
constitue, devant le second transistor de la chaine amplificatrice, un géné-
rateur ; le second tranmsistor est un récepteur, vis-a-vis du premier. Pour
que la liaison soit assurée dans les meilleures conditions de transfert
d’énergie du premier vers le second, il serait souhaitable que la résistance
d’entrée du second transistor soit égale, en valeur, 4 la résistance de
sortic du premier.

Malheureusement les transistors présentent des résistances d’entrée et
des résistances de sortie qui ont des valeurs nettement différentes, il faut
donc faire appel & des techniques particuliéres pour adapter les impédan-
ces de sortie et d’entrée des transistors montés en série dans les chaines
amplificatrices. Nous allons voir ce qui se pratique habituellement, en
matiére de liaison entre étages.

Liaison par transformateur

La premiére solution au probléme, qui vient & l’esprit, réside en I'utili-
sation d’un transformateur de couplage entre deux étages consécutifs
(fig. 8-3).

Le transformateur est un adjuvant précieux pour résoudre le probleme
des adaptations d’impédances. |

Constitué par un enroulement primaire qui permet la transmission de
I’énergie 4 un enroulement secondaire, par l'intermédiaire d’un noyau ou
circuit magnétique, il offre une solution de choix a notre probleme de
liaison entre générateur et récepteur.

Si 'impédance du primaire du transformateur est parfaitement adaptée
a l'impédance de sortie du générateur (c’est-d-dire si la valeur de I'im-
pédance du primaire du transformateur est égale a la valeur de 1'impé-
dance (interne) de sortie du générateur), le transfert de I'éncrgie du géné-
rateur au bobinage primaire du transformateur sera assuré d’une facon
idéale, comme nous I’avons montré.

Il ne faut pas perdre de vue que, de l'autre coté, 'impédance du secon-
daire du transformateur, enroulement auquel est transmise, au rendement
prés du transformateur (rendement excellent, cela soit dit en passant),
I’énergie développée dans le primaire, doit étre égale, en valeur, a l'im-
pédance (interne) d’entrée du récepteur suivant.

Les impédances propres du primaire et du secondaire d’un transfor-
mateur doivent étre réalisées telles que leurs valeurs correspondent res-
pectivement aux impédances de sortie et d’entrée des deux étages a relier
ensemble.

Les tensions alternatives présentes aux bornes du primaire et du secon-
daire d’un transformateur sont, entre elles, comme le rapport des nombres
de spires qui constituent les bobinages du primaire et du secondaire, ce
rapport est appelé rapport de transformation.
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Imaginons un transformateur dont le primaire comporte 100 spires
et le secondaire 10 spires. Le rapport de transformation est 100/10 = 10.
Les tensions alternatives aux bornes du secondaire seront 10 fois moins
élevées que celles présentes aux bornes du primaire.

Mais les impédances des bobinages primaire et secondaire sont entre
elles comme le carré du rapport des nombres de spires, ce rapport est appelé
rapport d’adaptation. Dans notre exemple, le rapport d’adaptation des

Primaire
Fig. 8-3. — Le transfor-
mateur apporte une solu- J.
tion trés efficace au pro- E:R
bleme de [I’adaptation des ‘ . <
impédances. f
Secondaire

impédances est 10 x 10 = 100.

Il nous suffit, dans la pratique, de connaitre le rapport des impédances
respectives pour que nous soyons en mesure de calculer un transformateur
capable d’assurer, c’est un exemple, la liaison entre un étage générateur
dont I’impédance de sortie a une valeur de 500 €2 et I’étage récepteur, en
aval, dont I"impédance d’entrée a une valeur de 5 Q.

Le rapport d’adaptation des impédances est ici de 500/5 = 100. Le
rapport de transformation, rapport des nombre de spires du primaire et du
secondaire, aura pour valeur la racine carrée de la valeur du rapport d’adap-

tation, c’est-a-dire 4/100 = 10. Le bobinage du primaire comportera, dans
I’exemple choisi, 10 fois plus de spires que le bobinage du secondaire.

S’il nous faut, en pareil cas, réaliser un transformateur dont le primaire
posséde 1000 spires, pour que 1’impédance de cet enroulement primaire
ait une valeur de 500 €2, égale & I'impédance de sortie du premier étage
(ou transistor), l’enroulement du secondaire du transformateur devra
comporter 10 fois moins de spires que le primaire, c’est-a-dire 100 spires.

Les catalogucs des fabricants stipulent toujours les valeurs des impédances
du primaire et du secondaire des transformateurs offerts a la clientéle, ce
qui facilite grandement le choix du modéle a adopter.

SCHEMA DE REALISATION PRATIQUE DE LIAISON
PAR TRANSFORMATEUR

Reportons-nous a la figure 8-4, qui nous montre le schéma de deux étages
consécutifs d’une chaine amplificatrice.

Le collecteur du transistor T1, qui constitue le premier étage, est chargé
par Pimpédance du primaire du transformateur. Il va sans dire que la
valeur de I'impédance du primaire du transformateur doit correspondre au
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mieux, suivant les caractéristiques des mode¢les du catalogue du fabricant,
a la résistance de sortie du premier transistor. Le secondaire du transfor-
mateur sera adapté (nous en avons vu le procédé) a la résistance d’entrée
du second transistor T2.

La base du second transistor est alimentée par un pont diviseur stabi-
lisateur branché entre les bornes + et -— du générateur d’alimentation
générale du montage. Dans le circuit d’émetteur de ce transistor T2, nous
remarquerons la résistance R, qui sert & la compensation en température
du montage.

L’injection du signal, disponible entre les deux extrémités du secon-
daire du transformateur de liaison, s’effectuant entre la base et I’émetteur
(il s’agit ici du montage émetteur-commun), une extrémité du bobinage
secondaire du transformateur est directement reliée 4 la base de T2, l'autre

\

extrémité a I’émetteur du méme transistor, mais obligatoirement par

c Fig. 8-4. — Le condensa-
teur C bloque la compo-
sante continue du signal
e a transmettre.
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I’intermédiaire d’un condensateur de liaison, afin d’éviter le passage de

toute composante continue (courant électrique continu) de la base vers

I’émetteur : la base serait alors soumise au méme potentiel que 1’émetteur,

ce qui est incompatible, le courant continu passerait alors trés facilement

par le bobinage secondaire du transformateur de liaison pour rejoindre
la base.

Il y a des inconvénients a toute chose :

Malgré les progres de la miniaturisation, le transformateur de liaison
demeure un composant volumineux, son prix est €levé, par rapport aux
résistances et condensateurs qui sont des organes st simples et si peu
colteux ! Le transformateur est, en outre, sensible aux parasites.

Si, dans le domaine de la H. F. (haute fréquence), nulle autre liaison
ne lui dispute sa place, partout ailleurs on lui préfére, entre étages, la
liaison par résistance-capacité.

Liaison par résistance- capacité

Aprés tout ce que nous avons dit au sujet de ’adaptation des impé-
dances, aprés avoir vu comment le transformateur se prétait si bien a
résoudre ce délicat probleme d’adaptation de I'impédance de sortie et de
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I'impédance d’entrée du transistor (ou de I’étage) suivant, nous pouvons
d’ores. et déja dire que I'adaptation, dans le cas de la liaison par résistance-
capacité, sera moins heureuse que dans le cas de liaison par transfor-
mateur. ‘

Il est connu que le gain d’un étage a liaison par résistance-capacité
comportant trois transistors en série est 4 peine supérieur au gain du
méme montage, avec seulement deux transistors, liés par transformateur.

Voyons comment s’effectue la liaison RC (par résistance-capacité).

Reportons-nous & la figure 8-5, qui nous montre le schéma d’une trés
classique liaison RC' entre deux transistors amplificateurs.

Fig. 8-5. — La liaison '_"
R-C est fort simple, mais
elle permet une moins T T2
bonne adaptation des im-
pédances que la liaison
par transformateur. - EE e EE ow
l ,“1: :: Alimentation
o-

Le signal sortie du premier transistor Tl est transmis & la base du
second transistor T2 par le condensateur C ; seule la composante alter-
native du courant de collecteur passe a travers le condensateur C qui
s’oppose, nous le savons, au passage de toute composante continue.

Le potentiel auquel se trouve soumise la base du transistor T2 est
perturbé suivant la loi de variation du signal sortie du transistor T1, le
courant de collecteur du transistor T2 varie en fonction de la variation
du potentiel de sa base, le signal transmis a T2 se trouve donc amplifié.

Fig. 8-6. — Plus de con-

densateur de liaison : nous

sommes en présence de la
liaison directe.
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Liaison directe

Relions directement le collecteur du premier transistor T1 d’une chaine
a la base du second transistor T2 (fig. 8-6).

La résistance de charge placée dans le circuit du collecteur du premier
transistor assure l’alimentation, bien entendu, du collecteur du premier
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transistor, mais laisse passer, vers la base du second, le courant de base
de repos.

Les variations du potentiel du collecteur du premier sont directement
répercutées sur le potentiel de la base du second transistor, nous concevons
le reste quant a l’amplification... '

¢

Ainsi, nous aurons vu l'essentiel de ce probleme des liaisons entre
divers étages transistorisés successifs. Nous nous rappellerons que la
liaison par transformateur est tout indiquée chaque fois qu’il est indis-
pensable d’adapter parfaitement PI'impédance de sortie d’'un étage a
I'impédance d’entrée de I’étage suivant. Sinon, nous effectuerons la liaison
~ par résistance-capacité...




CHAPITRE 9

LES CLASSES
D’AMPLIFICATION

Jusqu’alors nous avons négligé le rendement de nos montages.

Si nous voulons utiliser au mieux Pénergie électrique que réclame le
fonctionnement de nos appareils, si nous voulons ménager la durée de vie
des piles qui alimentent généralement nos montages portatifs, nous devrons
prendre certaines précautions pour tirer le maximum de puissance des étages
transistorisés en consommant le moins possible d’énergie électrique. Nous
aurons donc recours a des montages et a des régimes de fonctionnement
particuliers que nous allons étudier.

Les amplificateurs de puissance

L’électro-acoustique est la technique de la reproduction et de I'amplifi-
cation de signaux acoustiques (parole, musique ou, plus simplement
bruits). Ces signaux sonores sont des signaux de basse fréquence (B. F.) qui
sont perceptibles par I'oreille et se transmettent 4 distance par les couches
d’air lorsque celles-ci sont suffisamment mises en vibration. Le micro-
phone est ’'appareil qui traduit, sous forme de signal électrique, le signal
sonore audible. L’enregistrement du signal électrique s’effectue commu-
nément, sur des disques ou des bandes magnétiques. Dans le premier cas
le signal électrique, réplique électrique du signal sonore, est transformé
mécaniquement en « gravure », c’est-a-dire en « rugosité » du sillon d’un
disque ; dans le second cas, le signal électrique est transformé, magnétique-
ment, en plages magnétisées sur la bande des magnétophones. Pour repro-
duire électriquement le signal enregistré on utilise un lecteur, soit une
cellule de pick-up, soit une téte de lecture de magnétophone.

Pour la restitution sonore du signal initial il est fait usage de chaines
amplificatrices de puissance, amplificateurs B.F., qui commencent par ampli-
fier convenablement le signal électrique délivré par le microphone ou le
lecteur et transforment finalement en signal acoustique le signal électrique
amplifié.

Le haut-parleur et, 3 une échelle réduite, I’écouteur sont les organes
qui transforment acoustiquement le signal électrique. Le haut-parleur est
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un puissant écouteur ; il est constitué essentiellement par une membrane
solidaire d’une bobine mobile (fig. 9-1). Cette bobine mobile est un
solénoide, bobinage parcouru par le signal électrique amplifié extrait a
la sortie de la chaine électro-acoustique. Siége d’un champ électro-
magnétique variant au rythme du signal électrique, mais soumise & Paction
du champ magnétique intense d’un aimant permanent, la bobine mobile
effectue des déplacements qui sont, bien entendu, la traduction méca-
nique du signal. Elle impose ses déplacements a2 la membrane qui, lui
étant solidaire, met en branle les couches d’air environnantes : I’énergic
mécanique de I'équipage mobile bobine-membrane est transformée en
énergie acoustique ; c’est ainsi que s’effectue la reproduction sonore du
signal. '

Pour une audition confortable, il faut dépenser, dans I’étage final,
étage de sortie d’une chaine électro-acoustique, une puissance considé-
rable qui va de quelques dizaines de milliwatts (prothése auditive) a
quelques dizaines de watts (sonorisation de salles ou d’espaces).

11 va sans dire qu’il y a intérét & tout mettre en ceuvre pour consommer
le minimum d’énergie électrique dans de tels amplificateurs, en s’efforcant
de tirer le maximum possible de puissance, en d’autres termes chercher a
atteindre le rendement le meilleur de la chaine, ou encore, si vous pré-
férez, économiser au miecux I’énergie électrique.

Nous allons passer maintenant & I’étude des principales classes d’ampli-
fication.

Reportons-nous & la figure 9-2 qui représente un réseau bien
connu de caractéristiques statiques I, = f (E,.) pour E, constante,
réseau des courbes représentatives des valeurs de Pintensité du courant de
collecteur I. en fonction des valeurs correspondantes de la tension
émetteur-collecteur, pour des valeurs constantes, mais différentes, de la
tension émetteur-base E,.

La zone d’utilisation du transistor, en amplificateur, est délimitée par
I’hyperbole qui correspond 2 la puissance maximum admissible au
niveau du collecteur. Cette puissance est exprimée, rappc¢lons-le, par le
produit de la valeur d’intensité¢ du courant de collecteur par la valeur
correspondante de la tension €metteur-collecteur.

Aimant permanent Membrane
22 (UL

Beobine mobile

/
— T\

Fig. 9-1. — La bobine est solidaire de la membrane du haut-parieur. A droite,
' symbole de schématisation du haut-parleur.
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Fig. 9-2, — La classe A n’est pas économique pour I"amplification des signaux faibles.
Le point P est situé 3 mi-distance entre A et B.

La droite de charge, nous le savons, doit étre construite en dessous
de cette hyperbole, car au dela de I’hyperbole se trouve la zone dange-
reuse pour le transistor, la puissance dissipée serait trop importante, ce
qui entrainerait sa destruction.

Le point figuratif de fonctionnement du transistcr se déplace sur la
droite de charge. Pour une amplification acceptable il faut limiter son
déplacement au segment A B (fig. 9-2), car si le point figuratif dépasse
les points limites A et B une ficheuse distorsion apparaitra dans le
signal sortie.

Le point figuratif M, au repos, peut occuper, sur le segment A B, des
positions différentes, qui dépendent de la tension émectteur-base E, au
repos, tension qu’on s’impose au préalable, et qui porte le nom de tensivn
de polarisation.

Nous savons que le fonctionnement du transistor est différent suivant
la position du point figuratif M, au repos ; c’est donc la position du point
M qui commande le fonctionnement du transistor, nous pouvons en
conséquence déterminer plusieurs régimes de fonctionnement, appelés
classes d’amplification.

- Amplification en classe A

La classe A correspond a la situation du point de repos M au milieu
du segment de la droite de charge, M est situé & égale distance entre
les points A et B qui marquent les limites de déplacement du point
figuratif de fonctionnement.
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Dans ces conditions nous pouvons injecter, dans ’entrée du transistor,
des signaux dont I'amplitude maximum est PA ou PB, ou plus exacte-
ment, la différence entre les valeurs correspondantes de E. (tension émet-
teur-base) ou I, (intensité du courant de base) (fig. 9-2). Les signaux
entrée, dans cet exemple, font varier I'intensité du courant de collecteur
entre 7 et 57 mA, soit de 25 mA de part et d’autre de I'intensité moyenne,
intensité au repos, de 32 mA.

Si Pamplitude des signaux injectés dans I’entrée est moindre, provo-
quant seulement des variations de la tension émetteur-base entre 200
et 400 mV, lintensité du courant de collecteur, au repos, restera néan-
moins la méme, sa valeur étant de 32 mA.

On peut se demander §’il n’y a pas intérét, lorsque I’'amplitude des
signaux &4 amplifier est réduite, a choisir pour le point figuratif P, au
repos, une autre position, ce qui nous conduit & considérer la classe B.

Amplification en classe B -

La classe B correspond a la situation du point de repos M, sur le
segment de la droite de charge, plus bas, du coté de I’axe des valeurs
de la tension émetteur-collecteur (fig. 9 - 3).

L’amplitude des signaux injectés dans I’entrée, en classe B, est consi-
dérable, puisqu’elle peut atteindre P A, ou, plus exactement la différence
entre les valeurs correspondantes de E,, (tension émetteur-base) ou Iy (inten-
sit¢ du courant de base).

Malheureusement la distorsion du signal sortie est, elle aussi, consi-
dérable. Les alternances du signal injecté qui accroissent positivement la
tension émetteur-base produisent une trés forte augmentation de l'intensité
du courant de collecteur, alors que celles allant dans le sens opposé ne le
modifient qu’a peine. Nous voyons par ld que la distorsion est, pour
le moins, horrible : seules les alternances positives du signal sont amplifiées.

Notons au passage que la droite de charge peut fort bien couper I’hyper-
bole qui simule la puissance maximum de sortie, autrement dit nous pou-
vons faire pénétrer, par intermittences, le point figuratif de fonctionnement
du transistor a lintérieur de la zone dangereuse, car son séjour dans
cette zone n’est que passager : la puissance moyenne développée daus
le collecteur du transistor restant inférieure a la puissance maximale indi-
quée par le fabricant des semiconducteurs.

Nous admettrons sans peine que les « pointes » de lintensité du
courant de collecteur sont trés élevées, la puissance développée (E.. I.) est
considérable.

La classe B est la classe de I'amplification de puissance.

Voila, peut-on dire, I'avantage extraordinaire de la classe B. Malheureu-
sement, la distorsion spectaculaire qui la caractérise est inadmissible, certai-
nement, dans tous les cas de reproduction de signaux sonores, la classe B
n’est pas la classe de la haute fidélité !

Nous allons voir qu’il est cependant facile de pallier cet inconvénient,
de réduire considérablement la distorsion, en gardant le bénéfice de ’amplifi-
cation puissante de la classe B.
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Fig. 9-3. — La puissance développée en classe B est considérable, malheureusement
la distorsion est importante.

Le montage push-pull

Nous avons vu (fig. 9 - 3) que scules les alternances qui accroissent la
tension émetteur-base produisent une augmentation (énorme) de I'intensité
du courant de collecteur, alors que les autres, allant dans le sens opposé, ne
le modifient qu’a peine.

Fig. 9-4. — Le transfor- o— =
mateur d’entrée est un . —
» Entree —

transformateur déphaseur, =
o— -

dans le montage symé-
trique push-pull.

Or il est possible, par un artifice de montage, a l'aide d’un second
transistor fonctionnant en classe B, d’amplifier les alternances négatives
des signaux qui sont délaissées par le premier transistor, lequel amplifie
les alternances positives, c’est le montage push-pull qui apporte une trés
élégante solution au probléme.

Reportons-nous au schéma de la figure 9 -4. Nous trouvons un trans-
formateur de liaison dont I’enroulement primaire chargera l’électrode de
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sortie du transistor amont de la chaine. Le bobinage secondaire du trans-
formateur posséde un point milieu qui est relié au pdle 4 du générateur
commun alimentant les diodes émetteur-base des deux transistors associés en
push-pull. Les collecteurs des deux transistors sont chargés par l’enroule-
ment primaire du transformateur de sortie, dont le secondaire excite la
bobine mobile du haut-parleur. Le primaire du transformateur de sortie pos-
séde un point milieu qui est connecté au podle 4 du générateur alimen-
tant les diodes collecteur-base des transistors associés.

Les signaux a transmettre sont du type alternatif, ce qui fait que le
courant passe alternativement dans un sens puis dans 1’autre dans le bobi-
nage du secondaire du transformateur de liaison (a ’entrée du push-pull).

Imaginons que le courant, dans le secondaire, & l’instant considéré,
passe dans le sens qu’indique la fléche (fig. 9-4). Le courant s’oppose
au courant de base du transistor T1, mais renforce le courant de base du
transistor T2 (se rappeler que le courant entre par la base et par le col-
lecteur, mais sort par I’émetteur des transistors n-p-n).

Dans ces conditions le transistor T 1, est bloqué alors que le transistor T 2
amplifie, le phénomeéne s’inverse lorsque le signal change de sens de
passage dans le bobinage secondaire du transformateur de liaison, & 1’entrée
du montage. Ce transformateur porte le nom de transformateur déphaseur
(Ies signaux élémentaires qui apparaissent aux bornes du bobinage secon-
daire sont en opposition de phase).

Dans un tel montage il apparait que, lorsqu’un tramsistor accepte
(pull) I'amplification des alternances qui lintéressent, I'autre transistor l.s
refuse (push), (push-pull signifie « pousse-tire », en anglais).

Le transformateur de sortie du montage push-pull posséde, lui aussi,
un bobinage primaire symétrique, & point milieu. Chaque moiti€ du bobi-
nage charge alternativement les électrodes de sortie des transistors lorsque
ceux-ci amplifient, 3 leur tour. La somme des alternances amplifiées est
donc recuecillie dans le primaire du transformateur de sortie symétrique,
lequel transformateur permet, grice & ladaptation des impédances qu’il
assure fort bien, comme nous 'avons vu au cours du chapitre 8, ’excitation
convenable de la bobine du haut-parleur, reproducteur sonore des signaux.

REDUCTION DE LA DISTORSION

La symétric du montage push-pull contribue trés efficacement a la
réduction voire la disparition de toute distorsion entachant les signaux de
sortie des montages fonctionnant en classe B.

Chacun des transistors, nous venons de le voir, a pour tiche d’amplifier
seulement une partie des alternances des signaux. La symétrie du montage
fait que les déformations introduites par I'un des transistors sont neutralisées
par celles de I'autre. Si nous faisons fonctionner les transistors du push-pull
en classe B, nous recueillerons, avec nos montages, des signaux trés
corrects eu égard 4 la fidélité, en bénéficiant des avantages considéra-
bles que nous offre la classe B, pour ce qui est de Pamplification de
puissance.

Tous les appareils de conception soignée sont le plus souvent équipés
de montages push-pull...




CHAPITRE 10

OSCILLATEURS
A TRANSISTORS

La fonction amplificatrice est assurément I'une des plus importantes
que Pon fasse remplir anx transistors. Mais la fonction oscillatrice ne Dest
pas moins. Nous allons donc Pétudier.

Oscillations amorties
et oscillations entretenues

Connectons un condensateur aux bornes d’un générateur de courant
continu. Constitué par deux armatures métalliques, conductrices de I'élec-
tricité, séparées par une lame de matiére isolante, non conductrice, le
condensateur emmagasine une certaine quantité d’électricité qu’il est facile
de lui faire restituer, si nous relions ensuite ses armatures aux bornes d’un
circuit de charge (fig. 10-1).

Au cours de la premieére phase de 'opération, des quantités élémen-
taires d’électricité positive (lacunes) se sont fixées dans larmature qui
était reliée a la borne + du générateur de courant continu, alors que
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Fig. 10-1. — Le condensateur emmagasine des charges d’électricité pour les restituer
ensuite.
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Fig. 10-2, — Lorsque le condensateur chargé est connecté aux bornes d’une induc-
tance, il apparait, dans le systéme, des oscillations électriques qui s’amortissent vite.

Pautre armature, branchée au pdle —, s’est enrichie en électrons (charges
élémentaires d’électricité négative).

Relions maintenant les armatures du condensateur chargé, par linter-
médiaire d’une résistance, en série avec un amperemetre (fig. 10-1). Nous
observons une déviation de I'aiguille de I'appareil de mesure, ce qui nous
indique le passage d’un courant électrique se rendant de I'armature chargée
positivement vers lautre armature (négativement chargée) a travers la
résistance et 'ampéremétre, c’est la décharge du condensateur.

Chargeons 4 nouveau notre condensateur, mais branchons-le ensuite,
cette fois, aux bornes d’une inductance, en intercalant dans le circuit un
ampéremétre a zéro central (fig. 10-2). Nous observons un phénomeéne
d’oscillation, en ce sens que l'appareil de mesure nous indique le passage
du courant dans un sens, puis dans l'autre, un certain nombre de fois. Il
faut remarquer, c’est trés important, que 'amplitude des impulsions décroit
trés vite, il s’agit d’oscillations amorties.

Lorsque le condensateur se vide, c’est-a-dire lorsque les charges d’élec-
tricit€¢ positive, lacunes, massées dans l'armature qui était précédemment
relide au pdle 4+ du générateur de courant continu, se rendent vers I'autre
armature, laquelle s’est enrichie en é€lectrons (de signe —) fournis par le
pole — du générateur, le courant électrique continu naissant dans I’induc-
tance provoque, dans cette inductance, une sorte de réaction : la bobine
semble s’opposer au passage du courant initial. Il apparait, en elle, un
courant dit de self-induction, circulant en sens inverse du courant de
décharge initial. On observe alors un renversement du courant initial,
rapidement suivi par un second renversement et ainsi de suite, jusqu’a ce
qu’il n’y ait plus de charges élémentaires d’électricité (lacunes et électrons)
a échanger entre les armatures du condensateur.

Le systéme condensateur-inductance est donc le siége d'un train d’oscil-
lations électriques amorties.

Il est aisé de concevoir que, si nous avons la possibilit¢ de recharger
convenablement le condensateur, au cours de I’amortissement, en lui appor-
tant les quantités voulues de charges élémentaires d’électricité (lacunes et
électrons) pour compenser P'amortisssment, nous entretiendrons, dans le
circuit condensateur-inductance, les oscillations qui y avaient pris naissance.
Si nous y parvenons, nous disposerons d’un ensemble producteur d’oscil-
lations entretenues.
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Ces conditions remplies, le systtme inductance-condensateur, appelé
communément circuit L-C (L —inductance, C = condensateur), est par-
couru par un courant alternatif dont la fréquence, qui est celle d’accord,
ou de résonance du circuit L-C, est donnée par la formule de Thomson :

1

2 © YLLC

f = fréquence de résonance, exprimée en hertz
L = coefficient de self-induction de la bobine, en henrys
C = capacité du condensateur, en farads.

Oscillateurs L-C a3 transistors

Montons un transistor en amplificateur, montage émetteur commun,
en chargeant son collecteur par un circuit L-C (fig. 10-3).

9 Fig. 10-3. — Le probléme

B | est d’entretenir les oscilla-

tions qui apparaissent dans

le circuit L-C qui charge
le collecteur.
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Fig. 10-4. — Le transistor Co
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triques sont alors entre-

Supposons que le condensateur C soit déja chargé au moment ol nous
faisons la mise sous tension : il apparait, dans le circuit L-C de charge
du collecteur, des oscillations qui ne tardent pas a s’amortir.

Mais nous allons voir qu’il est trés facile d’imposer au transistor la
tiche d’entretenir les oscillations, sans charger préalablement le conden-
sateur.

Reportons-nous au schéma de la figure 10-4.

Nous n’avons aucune peine a y reconnaitre un transistor n-p-n monté
en amplificateur, montage émetteur-commun, dont la base est alimentée,
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A partir du pdle + de la source d’alimentation, & travers une résistance de
polarisation R,. Le circuit L, C,, placé en série dans le circuit du collec-
teur, assure la charge de cette électrode. L’inductance L; est couplée avec
une autre inductance L,, ce qui fait que dans cette inductance L, apparait
un signal oscillant auxiliaire proportionnel au signal oscillant qui prend
naissance dans le circuit L, C,, lequel charge le collecteur.

Remarquons que l’inductance L, permet l’injection, dans la base du
transistor, du signal oscillant auxiliaire. Un condensateur C,, disposé en
série avec l’inductance L,, assure le transfert, vers la base, de ce signal
oscillant (alternatif) auxiliaire, en s’opposant au passage, vers 1’émetteur, de
toute composante continue venant du pole 4 de la source d’alimentation.

Si le montage ne comportait pas ce condensateur C,, il est bien évident
que la base serait alors soumise, par l’intermédiaire de I’inductance L,
au méme potentiel que I’émetteur, lequel est directement reli€ au pdle —
de la source d’alimentation. En de telles conditions le transistor, bien
entendu, ne fonctionnerait pas : la base ne doit-elle pas €tre polarisée

positivement par rapport a ’émetteur, en 1’étant moins toutefois que le
collecteur?

Mettons sous tension le montage, en fermant 1’interrupteur de com-
mande. Le courant de collecteur I, (nul avant la mise sous tension) prend
naissance et voit donc son intensité croitre. Il en résulte 1’apparition, entre
les bornes de l’inductance L,, d’une certaine tension dont les polarités
sont indiquées sur la figure 10-4, le potentiel du collecteur devient moins
positif qu’il 1’était.

Est-il besoin d’expliciter en disant que le passage du courant de col-
lecteur dans l’inductance L; engendre, dans cette inductance, une chute
de tension dont la valeur est exprimée par le produit I, X Z, Z étant
la valeur de I’impédance de la bobine L;? Du fait de ’apparition de cette
chute de tension dans l’inductance, le potentiel du collecteur se trouve
donc situé entre le potentiel du pdle + et le potentiel du pdle — de la
source d’alimentation. Plus I’intensité du courant de collecteur I, augmente,
plus la chute de tension dans I’inductance augmente et plus le potentiel
du collecteur s’éloigne du potentiel du pdle 4+, pour se rapprocher du
potentiel du pdle — de la source d’alimentation.

En termes simples, nous dirons que l’accroissement de I’intensité du
courant de collecteur rend plus « négatif » le potentiel du collecteur.

Le couplage entre les inductances L; et L, est réalisé de telle sorte
que ce phénoméne d’accroissement positif du potentiel du collecteur pro-
voque ’apparition, entre les bornes de I’inductance L,, d’une certaine chute
de tension qui vient augmenter la polarisation de la base, autrement dit
qui porte la base & un potentiel encore plus positif (par rapport au poten-
tiel de I’émetteur) que son potentiel initial. Par conséquent, la base devenant
plus positive, I’'intensité du courant de base I, augmente; ce qui provoque,
nous l’avons dit & maintes reprises, un accroissement correspondant de
P’intensité du courant de collecteur. L’intensité du courant de base ne
gouverne-t-elle pas ’intensité du courant de collecteur?

Il se trouve donc que la mise sous tension du montage a provoqué
P’apparition du courant de collecteur (nul avant la mise sous tension), mais
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ce courant de collecteur se fait amplifier lui-méme, par lui-méme, grice
au systéme des inductances couplées L; et L,.

Cette amplification, naturellement, ne sera pas infinie : elle va s’arréter
dés Dl’instant ou le potentiel du collecteur, qui devient de plus en plus .
négatif, atteindra le potentiel de la base. La base ne doit-elle pas étre
soumise & un potentiel moins positif (ou plus négatif) que celui du collec-
teur, pour que l’effet transistor se manifeste? A ce moment-la, donc, plus
d’amplification, I’intensité du courant de collecteur n’augmente plus.

Mais le condensateur C;, associé a la bobine L, du circuit oscillant,
s’est, entre temps, chargé d’électricité. Il va maintenant se décharger dans
I’inductance L;, ce qui engendre, dans I’inductance, un courant passant dans
le méme sens que précédemment, mais, cette fois, I’intensité du courant
de collecteur décroit...

Pareil phénoméne, toujours par le jeu du couplage des inductances
L, et L,, provoque maintenant une « baisse » du potentiel de la base,
laquelle devient de moins en moins « positive » par rapport a I’émetteur, ce
qui entraine, nous le savons, une réduction de I’intensité du courant de
collecteur. '

Aprés le renversement de la polarisation de la base, nous observons
alors une diminution de l’intensité du courant de collecteur, qui s’accélére
elle-méme, par elle-méme, griace au systéme des inductances couplées L,
et L,. _

Il est bien évident que le phénoméne cessera lorsque le potentiel de
la base, qui devient de plus en plus négatif, atteindra le potentiel de
I’émetteur, ce qui entrainera la disparition de 1’effet transistor!

Simultanément donc, la réduction correspondante de [’intensité du
courant de collecteur a pour conséquence de rendre plus positif le collec-
teur, de ramener le potentiel du collecteur a la valeur du potentiel du
pole + de la source d’alimentation, nous observerons a nouveau le ren-
versement du phénoméne oscillatoire et nous nous retrouvons dans les
conditions initiales, tout recommence...

De ce que nous venons de constater, il nous apparait que le transistor
se préte volontiers & I'entretien d’oscillations dans le circuit oscillant qui
charge son collecteur, 2 la condition que le signal auxiliaire de réaction,
ramené dans la base, provoque l’accroissement du courant de collecteur
quand celui-ci augmente, et le fasse décroitre quand son intensité diminue,
c’est ce qu'on appelle la condition d’entretien des oscillations :

Pour faire osciller un étage amplificateur il suffit de ramener, a I'entrée
de cet étage, une certaine fraction du signal sortie convenablement mise
en phase, pour que toute variation du signal sortie soit accentuée dans le
sens de cette variation.

CONDENSATEUR DE DERIVATION

Nous nous devons d’ajouter une précision au sujet du condensateur
connecté aux bornes de la source d’alimentation. Ce condensateur, appelé
condensateur de dérivation, a pour rdle d’éviter de soumettre le générateur
d’alimentation 4 l'influence du courant alternatif qui est engendré dans
I'oscillateur. Le « bouclage en alternatif » s’effectue donc a P'extérieur de



84 COURS ELEMENTAIRE D’ELECTRONIQUE

la source d’alimentation, laquelle n’a pour fonction, comme son nom
'indique, que de fournir I’énergie électrique (courant continu) requise pour
le fonctionnement du montage (fig. 10-4).

I1 nous faut dire qu'en H.F. et T. H. F. (haute fréquence et trés haute
fréquence), les générateurs d’alimentation seraient difficilement traversés
par les courants alternatifs produits. Le conaensateur de dérivation, per-
méable aux courants alternatifs, shunte la source d’alimentation du point
de vue « alternatif ».

Aussi mettrons-nous toujours des condensateurs de dérivation dans les
montages oscillateurs H. F...

Types d’oscillateurs L-C a transistors

Nous savons maintenant qu’un oscillateur L-C & transistor est essen-
tiellement constitué par un transistor amplificateur chargé d’amplifier une
fraction du signal développé dans le circuit oscillant qui lui est associé.

Nous avons appris (chapitre VI) qu’il existe trois montages fondamen-
taux possibles du transistor en amplificateur : montage émetteur commun,
montage base commune et montage collecteur commun.

Il est donc facile d’imaginer de trés nombreux schémas et réalisations
d’oscillateurs L-C & transistors, qui seront tous construits & partir de
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Fig. 10-5. — L’oscillateur Hartley com- E; C3
porte un transistor monté en amplifica- r T 5\
teur « base commune ».
Fig. 10-6. — Le condensateur C; as-

sure le transfert, vers ['émetteur, du
signal auxiliaire de réaction,

'un ou l'autre des montages fondamentaux d’amplificateurs ; seule différera
la fagcon dont sera prélevé et réinjecté le signal auxiliaire de réaction
nécessaire pour l'entretien des oscillations.

C’est ainsi que l'oscillateur Hartley est constitué par un transistor
amplificateur en montage base commune (fig. 10-5). Le signal auxiliaire
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est prélevé a partir d’'une prise intermédiaire du bobinage L du circuit
résonnant L-C qui charge le collecteur. L’injection du signal auxiliaire
s’effectue dans P'émetteur du transistor par le condensateur C,. Nous
sommes ici en présence d’un couplage inductif (prise sur I'inductance).

Lorsque le couplage s’effectue directement du collecteur a I'émetteur
par un condensateur (fig. 10-6), il s’agit cette fois d’un couplage capacitif.

Nous ajouterons que le montage en base commune autorise le fonc-
tionnement en oscillateur du transistor & des fréquences trés supérieures
a sa fréquence de coupure, fréquence a laquelle le gain en courant du
transistor, qui décroit avec l’élévation de la fréquence, devient égal a
l'unité. A la fréquence de coupure, le gain étant de 1, il n’y a plus d’am-
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Fig. 10-7. — Dans FPos- L .J_ <
cillateur Clapp le couplage Co | ) T
est capacitif.
c (3
C1
{ o

plification : le gain étant exprimé€ par le rapport de la variation du cou-
rant de collecteur a la variation correspondante du courant de base qui
I’engendre, lesquelles sont égales, le gain devient alors égal a 1, on dit
qu’il est nul !

Par contre, dans loscillateur Clapp, réputé pour sa stabilité en fré.
quence, fréquence qui dépend principalement de 1’association de linduc-
tance L en série avec le condensateur C (résonance série), le signal st
prélevé (fig. 10-7) au point intermédiaire du diviseur capacitif constitué
par l'assemblage des condensateurs C, et C, en série, il s’agit ici d’un
couplage capacitif.

Oscillateurs R-C

Pour des fréquences relativement basses, précisons : inférieures a
quelques dizaines de kilohertz, il est avantageux de réaliser des oscilla-
teurs & résistances-condensateurs (oscillateurs R-C), ne comportant pas
d’inductance.

Reportons-nous au schéma représenté a la figure 10-8.
Nous y trouvons un transistor amplificateur monté en émetteur commun.

Nous avons vu, au cours du chapitre VI, que dans un tel amplificateur
en émetteur commun, le signal entrée est en opposition de phase avec ie
signal sortie. Pour qu’il y ait entretien d’oscillations, il suffit de ramener,
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a Pentrée, C’est-a-dire sur la base, une fraction du signal sortic qui soit en
phase avec le signal 4 l’entrée, afin de provoquer I’accroissement du courant
de collecteur, par l'intermédiaire du courant de base : un accroisscment
du courant de collecteur doit faire croitre le courant de base, lequel fait
augmenter le courant de collecteur.

O
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11 ‘ Fig. 10-8. — La mise en
phase du signal auxiliaire
est assurée par des cel-
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A cet effet nous utiliserons un assemblage de cellules constituées par
des résistances et des condensateurs, cellules qui conditionnent la fréquence
d’oscillation du systtme en assurant le déphasage nécessaire du signal
auxiliaire d’entretien des oscillations.

Oscillateurs pilotés par quartz

Le quartz posséde des propriétés piézo-électriques qui sont admira-
blement bien utilisées dans les oscillateurs pilotés par quartz.

Une lamelle de quartz, convenablement taillée, résonne €lectriquement
sur une fréquence remarquablement stable, fréquence étalon. Cette lamelle
de quartz se comporte comme un circuit série L-C (inductance et conden-
sateur en série).
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Fig. 10-9. — Le cristal de quartz se Fig. 10-10, — Le circuit L-C qui charge
comporte comme un circuit résonnant le collecteur est généralement accordé
série L-C. sur la fréquence moitié de celle de ré-

sonance du cristal de quartz.
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De ce fait il est facile de remplacer, dans un oscillateur Clapp, le
circuit oscillant série L-C par un cristal de quartz pour obtenir un
oscillateur de stabilité « quartz » (fig. 10-9).

Si 'on dispose un quartz entre collecteur et base d’un transistor, dont
le collecteur est chargé par un circuit L-C accordé sur la fréquence du
cristal de quartz, on obtient un oscillateur de bonne qualité. Dans un
tel montage, c’est évidemment le cristal qui assure le transfert du signal
auxiliaire du collecteur vers la base (fig. 10-10).

Lorsque le circuit L-C qui charge le collecteur est accordé pour
résonner sur une fréquence inférieure a celle du cristal de quartz {en
pratique fréquence moitié de celle de résonance du cristal), on obtient
une production énorme d’harmoniques de la fréquence nominale du quartz.
Cette particularité est avantageusement utilisée dans les standards de
fréquence, appareils de laboratoire destinés & produire un signal sur la
fréquence nominale, fréquence étalon du quartz, mais aussi une trés grande
quantité de signaux sur des fréquences multiples (harmoniques) de la
fréquence de base.

L

Nous aurons ainsi fait un tour d’horizon, rapide il est vrai, de cette
trés importante fonction oscillatrice du transistor...

Qu’il s’agisse de I’étage changeur de fréquence d’un récepteur radio,
du pilotage d’un émetteur, d’un détecteur de métaux, d’'un générateur de
Basse Fréquence ou d’un générateur Haute Fréquence, d’un instrument de
musique électronique, d’un avertisseur d’approche, tout comme une quan-
tité invraisemblable d’appareils divers que chaque jour le technicien utilise,
tous comportent des oscillateurs des types que nous avons vus.




CHAPITRE 11

GENERATEURS
DE SIGNAUX
A TRANSISTORS

Jusqu’a présent, au cours de I'étude des montages transistorisés que
ROUS AVODS VUS, il n’a été question que de signaux alternatifs ordinaires...
Pourtant d’autres signaux sont utilisés en électronique : parmi eunx, il
nous faut citer les signaux rectangulaires, assurément les plus répandus,
qui sont, en particulier, 2 la base du fonctionnement des circuits logi-
ques et des calculatenrs numériques des machines a calculer d’au-
jourd’hui.

Aprés avoir jeté un coup d’eil sur les signaux non sinusoidaux, nous
verrens comment produire ces signaux a 'aide de montages transistorisés.

Signaux rectangulaires

Ces signaux peuvent étre symétriques ou dissymétriques.

Un signal rectangulaire est un signal dont la tension varie, dans le
temps, comme indiqué a la figure 11-1. La tension du signal occupe
deux valeurs limites a et b, en restant constante, sur la valeur a ou
la valeur b, pendant certainy intervalles de temps, mais elle passe
brutalement, pratiquement sans transition, de la valeur @ a la valeur b
et inversement, au basculement.

SIGNAL RECTANGULAIRE SYMETRIQUE.

Ce qui caractérise un signal rectangulaire symétrique, c’est ’égalité
des temps pendant lesquels la tension du signal se maintient constante,
sur la valeur @ comme sur la valeur b.

Dans l’exemple schématis€¢ a la figure 11-1, la tension du signal
bascule, toutes les deux sccondes, en restant constante sur les deux
valeurs « (2 V) et b (3 V) pendant des temps de 2 secondes. Nous
sommes Jonc ici en présence d’un signal rectangulaire symétrique. Le
phénomeéne est évidemment cyclique : sa période est ici de 4 secondes,
puisque toutes les 4 secondes la tension reprend la méme valeur.
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SIGNAL RECTANGULAIRE DISSYMETRIQUE

Par opposition au signal rectangulaire symétrique, le signal rectangu-
laire dissymétrique est un signal (rectangulaire) dont la tension, variant
également entre deux valeurs limites a et b, reste toujours constante
sur la valeur @ ou sur la valeur b, pendant des temps réguliers mais
cette fois différents, in€gaux (fig. 11-2). C’est donc I’inégalité de ces
intervalles de temps, pendant lesquels la tension se maintient constante
sur l'une de ses deux valeurs a et b, qui caractérise les signaux rec-
tangulaires dissymétriques.

“Volt.s
4 Fig. 11-1. — La tension
b3 S - - d’un signal rectangulaire
symétrique se maintient
12— T T : constante sur les valeurs
9 a et b pendant des temps
Temps en égaux,
2 4 6 8 10 secondes
' e A Volts
Fig. 11-2. — Un signal
rectangulaire dissymétrique bl . _ .
est caractérisé par des
durées différentes, mais . . . o _NL
constantes, du maintien de
sa tension sur les valeurs
limites a et b. Feigs -

Dans l'exemple schématisé a la figure 11-2, la tension du signal
bascule périodiquement, passant de la valeur a (2 V) a la valeur b (3 V)
et inversement, mais elle se maintient constante sur la valeur a, 2
chaque cycle, beaucoup moins longtemps que sur la valeur b.

Il s’agit ici d’un signal rectangulaire dissymétrique. Le phénomene
est, bien entendu, périodique.

RAPPORT CYCLIQUE

Comme il s’agit, dans les deux cas, d’une succession cyclique e
changements d’état entre les deux valeurs a et b de la tension des
signaux, on définit le rapport cyclique comme étant le rapport de !a
durée de maintien de la tension du signal sur la valeur @, a la durée de
maintien de la tension sur la valeur b, pendant un cycle complet.

Dans le cas d’un signal rectangulaire symétrique, le rapport cyclique
est forcément égal & I'unité, puisque les durées de maintien de la ten-
sion du signal sur les valeurs a et b sont égales. Par contre, dans
le cas d’un signal rectangulaire dissymétrique, le rapport cyclique est,
de par la définition méme de dissymétrique, obligatoirement différent
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de l'unité (maintien de la tension du signal sur les valeurs @ et b pen-
dant des temps réguliers mais inégaux entre eux).

Autres signaux

Aprés les signaux rectangulaires, ce sont les fops brefs qui sont le
plus employés en électronique. Le top bref idéal est, en vérité, un signal
rectangulaire dissymétrique dont les flancs sont suffisamment rappro-
chés pour étre confondus (fig. 11-3). Les accroissements soudains de
la tension, presque aussitdét suivis de chutes brutales, font du signal une
série d’impulsions trés breéves (tops).

A Volts Fig. 11-3. — Une série

de tops constitue un si-

: gnal rectangulaire dissy-
” ﬂ n ” meétrique.

Temps

e

Fig. 11-4, — La tension b

du signal varie linéaire-

ment de a 3 b, pour re- .

venir brutalement de b 3 : ‘ TTTTTT T

a : il s’agit d’un signal Temps
en dents de scie. -~

Les tops sont utilisés, par exemple, en télévision, pour la synchroni-
sation des récepteurs a partir de D'édmetteur. L’émetteur fournit, avec
chaque image qu’il envoie par la voie des ondes, un top qui est
« extrait » par le récepteur, pour provoquer volontairement le déclen-
chement synchronisé du systtme de reproduction de I'image. L’émetteur
commande, en quelque sorte, tous les récepteurs en fonctionnement, leur
imposant de reproduire les images en synchronisation avec lui, grice
aux tops.

Nous mentionnerons encore les signaux en dents de scie (fig. 11-4)
qui sont caractérisés par une variation progressive et linéaire de leur ten-
sion entre les deux valeurs limites a et b, mais par un retour brusque,
instantané, de la valeur b & la valeur a. Nous verrons comment pro-
duire de tels signaux & laide des tubes électroniques thyratrons, au
cours du chapitre 20.

De tels signaux sont également fort employés en télévision, radar,
dans les appareils de mesure équipss de tubes cathodiques (oscilloscopes)
pour le balayage de I’écran (lignes).

Avant d’aborder I'étude des systémes producteurs de signaux rectan-
gulaires, nous allons voir ce qu’on entend par le fonctionnement en
tout ou rien.
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Fonctionnement du transistor
en tout ou rien

A cet effet, prenons un transistor n#-p-n, monté en émetteur commun,
dont le collecteur est chargé par une résistance de 1000 Q (fig. 11-5).
Possédant le réseau de caractéristiques statiques I, — f (E,) pour diffé-
rentes valeurs de I,, c’est-d-dire réseau des courbes représentatives des
variations de lintensité I, du courant de collecteur, en fonction de la
tension E, d’alimentation du collecteur, pour des valeurs différentes
mais constantes de l’intensité I, du courant de base, il nous est facile de
tracer la droite de charge correspondant & l'insertion, dans le circuit de

-0
R R charge *
. b =1kQ
Fig. 11-5. — 1l est per-
mis de faire fonctionner
un transistor, en tout ou T
rien, trés au-dela de sa
puissance nominale. _l—]_rl_
[T =

collecteur, de la résistance de charge de 1000 Q (fig.11-5 bis), ainsi que
nous I’avons appris au cours du chapitre V.

La tension aux bornes de la source d’alimentation étant, par exem-
ple, de 10 V, notre droite de charge passe alors par le point A, sur
'axe E,, a la valeur A — 10 V et par le point B, sur laxe
I, alavaleur B = 10 V/1000 Q = 0,01 A, soit 10 mA.

Injectons maintenant, entre la base et I’émetteur de notre transistor,
un signal rectangulaire qui vienne moduler son courant de base, lui
imposant sa loi de variation.

Le signal rectangulaire de modulation réduit et augmente cyclique-
ment le courant de base, a la cadence des basculements qui le caracté-
risent. Lorsque le courant perturbateur, apporté par la modulation, passe
dans le méme sens que le courant de base, c’est-a-dire entre dans le tran-
sistor par la base (puisqu’il s’agit ici d’un transistor n-p-n), le courant
de base est renforcé. Par contre, lorsque le courant modulant passe dans
le sens inverse du courant de base, le courant de base est alors réduit
d’autant.

L’intensité du courant de base résultant présente donc une forme
rectangulaire, puisqu’elle occupe, cycliquement, deux valeurs qui décou-
lent de la forme rectangulaire du signal modulant injecté, & Iexclu-
sion de toute autre valeur.

Supposons que lamplitude du signal rectangulaire modulant soit im-
portante, telle que lintensit¢ du courant de base résultant n’occupe que
deux valeurs extrémes, par exemple 10 1w A et 250 p A. Nous pouvons
facilement marquer les points figuratifs de fonctionnement du transistor,
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sur la droite de charge, correspondant aux intensités de courant de base de
10 et 250 p A. Ces points figuratifs M et N sont d’ailleurs situés a linter-
section de la droite de charge, que nous avons tracée tout a I’heure, avec
les courbes I, (intensité du courant de base) du réseau de caractéristi-
ques, correspondant aux intensités de 10 et 250 ;o A (fig. 11-5 bis).

Ainsi les points M et N figurent les deux états de fonctionnement possi-
ble de notre transistor soumis au signal rectangulaire modulant.

Pour ce qui est du point N, nous voyons, sur le graphique, qu’il tra-
duit, pour sa zone, l’existence d’un courant de base maximal, lequel en-
gendre un courant de collecteur naturellement maximal, ce qui corres-
pond a 1’état saturé du transistor. Nous dirons de ce dernier qu’il « fonc-
tionne en tout », ou encore qu’il est simplement conducteur.

Remarquons que, dans ces conditions, la base du transistor est sou-
mise a un potentiel nettement plus positif que I’émetteur; c’est au cours
du chapitre III, en étudiant l’effet transistor, que nous avons expliqué le
phénomeéne. Nous avons appris que le courant de base, lorsqu’il gouverne
un important courant de collecteur; est également important. Or, l’inten-
sité du courant de base est d’autant plus grande que le potentiel de la
base est plus positif que celui de ’émetteur.

Mais pour ce qui est du point M, il traduit, pour sa zone, 1’existence
d’un trés faible courant de base et par conséquent d’un trés faible
courant de collecteur, autant dire nul (un milliampére) ce qui correspond
a 1’état bloqué du transistor, Nous dirons de ce dernier qu’il « fonctionne
en rien ».

Remarquons que, dans ces nouvelles conditions, le potentiel de la
base est trés faiblement positif par rapport a celui de I’émetteur. Puisque
le courant de base est trés faible, cela pour les raisons qui font que,
contrairement a tout a T’heure, dans le cas du transistor conducteur, le
courant de base est maintenant trés réduit, le courant de collecteur est
presque inexistant.

Par la, nous venons de voir que, si 'amplitude du signal rectangulaire
modulant est suffisamment grande, le fransistor fonctionne en tout ou rien.

FORME DES SIGNAUX RECUEILLIS SUR LE COLLECTEUR
D'UN TRANSISTOR FONCTIONNANT EN TOUT OU RIEN.

Dans de telles conditions de fonctionnement d’un transistor, son courant
de collecteur est, ou bien nul, ou bien maximum. Ainsi la chute de
tension au long de la résistance qui charge son collecteur est obligatoi-
rement nulle ou importante (maximale). De ce fait, le potentiel auquel
est soumis le collecteur ne peut occuper que deux valeurs. La premiére
de ces valeurs sera pratiquement celle du potentiel du pdle plus de la
source d’alimentation, lorsque 1’intensité du courant de collecteur, lequel
courant parcourt la résistance de charge, sera nulle : aucune chute
de tension n’étant alors développée dans la résistance de charge, le poten-
tiel du collecteur est alors le méme que celui du pdle plus de la
source d’alimentation. Par contre, lorsque le courant de collecteur est
maximal, ce qui correspond a 1’état conducteur du transistor, il appa-
rait alors dans la résistance de charge du collecteur une chute de
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tension importante due au passage du courant maximal de collecteur Le
potentiel de cette électrode est donc, cette fois, différent de celui du
pOle plus de la source d’alimentation; situé, en valeur, entre le poten-
tiel du pdle plus et le potentiel du pdle moins de la source d’alimenta-
tion, il est alors plus positif (relativement) que le pdle moins de la source
d’alimentation.
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Or, le potentiel du collecteur du transistor ne peut, si celui-ci fonc-
tionne en tout ou rien, occuper que ces deux valeurs possibles. Clest
donc que le signal sortie prélevé sur le collecteur a une forme rectan-
gulaire, symétrique ou dissymétrique, caractérisée par les durées des
paliers, des temps pendant lesquels le potentiel du collecteur se maintient
sur 'une ou lautre des deux valeurs qu’il peut prendre, & I’exclusion de
toute autre...

PUISSANCE ADMISSIBLE POUR UN TRANSISTOR FONCTION-
NANT EN TOUT OU RIEN.

En remarquant que les points figuratifs M et N sont situés en dehors
de la zone délimitée par I'’hyperbole qui traduit graphiquement la puis-
sance maximale admissible (se reporter au chapitre V), nous voyons
qu’un transistor peut fonctionner, en tout ou rien, au deld de sa puis-
sance nominale : il est en effet permis de développer, dans ces
conditions, des puissances de plusieurs watts, avec des transistors qui
~admettent une dissipation nominale limitée a 0,1 W sans danger pour eux.

Multivibrateur astable

Le générateur de signaux rectangulaires, que nous allons d’abord
étudier, est appelé astable parce qu’il bascule sans cesse, chacun des
deux transistors qui l'équipent passant, pratiquement sans transition. de
Pétat bloqué a l'état conducteur, pour revenir ensuite, instantanément, Q
Uétat initial, et cela indéfiniment.
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Précisons qu’il est le seul générateur qui puisse produire des signaux
rectangulaires &4 partir d’'une source d’alimentation en courant continu.

Reportons-nous a la figure 11-6.

Nous y reconnaitrons sans peine deux transistors amplificateurs, dont
le signal sortie de I'un (prélevé sur son collecteur) est injecté dans la
base de l'autre et inversement ; il s’agit d’un montage symétrique, chaque
transistor ayant ici pour tiche d’amplifier le signal sortie de l’autre.

Supposons, ceci pour faciliter notre raisonnement, que le transistor T1,
dans les conditions initiales, soit bloqué. Son courant de collecteur est
pratiquement inexistant, autant dire nul; le potentiel de sa base est alors
faiblement positif par rapport a celui de son émetteur, ou, ce qui revient au
méme, la base de TI, blogqué, est négative.

Le transistor T1 étant bloqué, I’autre transistor, T2, est, lui, conducteur :
son courant de collecteur est important, la base de T2, conducteur, est posi-
tive (par rapport a son émetteur).

Imaginons que le transistor T1 bloqué (courant de collecteur nul) devienne
conducteur a un instant considéré. Devenant conducteur, son courant de
collecteur n’est plus nul. La présence d’un courant de collecteur occasion-
nant une chute de tension au long de la résistance qui charge cette électrode,
le potentiel du collecteur de T1 devient ainsi, brutalement, moins positif,
ou, ce qui revient au méme,; devient plus négatif qu’il I’était La variation
négative du potentiel du collecteur de T1 est répercutée sur la base du tran-
sistor T2, par l’intermédiaire du condensateur de liaison Cl. La base de
T2, qui était initialement positive (par rapport a I’émetteur de T2), en
raison de I’impulsion négative regue, se polarise négativement, ce qui provo-
que le blocage du transistor T2, lequel ne saurait « conduire » puisque sa
base n’est plus polarisée positivement par rapport a son émetteur. Mais le
condensateur C;; qui a, entre temps, emmagasiné de 1’énergie électrique,
se décharge maintenant a travers la résistance Ry, qui assure ’alimentation
de la base du transistor T2. De ce fait la tension « négative » a laquelle était
soumise la base de T2 commence A croitre, devenant plus « positive »...
Il arrive un moment ou la base de T2 est suffisamment « positive » pour
que le transistor T2 se débloque : de débloqué qu’il était, le transistor T2
devient conducteur.

Pour des raisons de symétrie bien évidentes, nous allons assister a4 un
nouveau basculement du systéme : le courant de collecteur du transistor
T2, nul pendant la période de blocage, existe maintenant que T2 est conduc-
teur... Il s’ensuit une variation négative du potentiel de collecteur de T2,
répercutée sur la base du transistor T1 qui, évidemment, se bloque a son
tour. Mais le condensateur C,, qui vient de se charger, se vide a travers la
résistance Ry,, laquelle alimente la base du transistor T1. Ce transistor T1
se débloque aussitdt que sa base n’est plus négative... T1 deviendra conducteur
a nouveau, en méme temps que T2 se bloque.

Chaque transistor passe donc de I’état bloqué a I'état conducteur, ce
basculement étant suivi d’un nouveau basculement ramenant aux condi-
tions ihitiales et cela indéfiniment...

Les résistances de charge des collecteurs sont bien entendu le siége
du développement de signaux en « tout ou rien », puisque les tran-
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Fig. 11-6. — Le multivibrateur astable est le seul qui permette de produire des
signaux rectangulaires a partir d’une source d’alimentation en courant continu.

sistors sont cycliquement bloqués ou conducteurs, mais il faut remar-
quer qua un « toit » positif du potentiel de collecteur de I'un des
transistors, correspond un « toit » négatif de potentiel du collecteur de
lautre transistor, comme indiqué a la figure 11-6, puisque lorsqu’un
transistor est bloqué, T'autre conduit et inversement. Nous préciserons
enfin que toute dissymétrie dans les caractéristiques des composants du
montage astable (transistors, résistances, condensateurs) se traduira par
une dissymétrie des signaux rectangulaires recueillis sur les collecteurs des
transistors en fonction.

Multivibrateur bistable

Le multivibrateur bistable differe du premier en ce qu’il est nécessaire
de lui donner une impulsion pour le faire basculer. Il est stable, en
I'un ou lautre des états possibles, c’est-a-dire lorsque I'un des tran-
sistors est bloqué, alors que le second est conducteur, ou inversement : Je
basculement du multivibrateur bistable doit étre provoqué par une
cause extérieure.

Reportons-nous a la figure 11-7 qui reproduit le schéma du multivi-
brateur bistable.

L’ensemble est parfaitement symétrique.

Nous y retrouvons deux transistors accouplés comme précédemment,
mais notons que les condensateurs de liaison entre les collecteurs et Jes
bases sont, cette fois, associés, en parallele, & des résistances. L’alimenta-
tion des bases est donc assurée a partir de ponts diviseurs de tension
entre le potentiel du pdle plus de la source d’alimentation et le potentiel
du collecteur du transistor opposé.

Supposons que le transistor T1 conduise. Le second transistor T2, ¢n
ces conditions, est normalement bloqué, ce qui fait que son collecteur
est pratiquement porté au méme potentiel que celui du pdle plus de
la source d’alimentation : puisque son courant de collecteur est autant dire



96 COURS ELEMENTAIRE D’ELECTRONIQUE

nul, il n’y a donc pas de chute de tension due a la présence d’un courant
de collecteur dans la résistance R.,, qui charge son collecteur. Le poten-
tiel auquel est alors porté le collecteur de T2 est donc trés positif.

Ce méme potentiel de collecteur est appliqué, par I’intermédiaire de
I’ensemble résistance-condensateur RC, sur la base du premier transistor
T1, laquelle est donc polarisée positivement par rapport a 1’émetteur. De
plus, il passe, dans la résistance R,;, un peu de courant venant du pdle
plus de la source d’alimentation, passant dans le pont diviseur qui alimente
la base du transistor T1 : voild qui contribue a renforcer le potentiel déja
positif de la base de T1, ce qui a pour effet de maintenir un intense courant
de collecteur dans le transistor T1 qui est saturé.

Le courant de collecteur de T1 étant maximal, le chute de tension dans
la résistance R., qui charge cette électrode est maximale, le collecteur de
T1 est donc soumis a4 un potentiel relativement trés négatif par rapport
a cclui du pdle plus de la source d’alimentation.

La résistance R qui joint le collecteur du transistor T1 a la base du
transistor T2 répercute ce potentiel « négatif » sur la base du transistor T2,
lequel se trouve bloqué d’autant plus énergiquement que sa base est, en
outre, rcliée au pdle « moins » de la source d’alimentation par la résistance
Rbl-

Nous voyons donc que si I'un des transistors du montage conduit,
I’autre transistor se trouve bloqué, mais il nous faut remarquer encore que
plus le premier transistor conduit (il est alors saturé), plus le blocage du
second est énergique : les effets réciproques des transistors étant cumulatifs,
I’ensemble est donc automatiquement trés stable; dans I’un ou ’autre des
deux états possibles du multivibrateur bistable (correspondant au blocage
de 1’un des transistors quand ’autre conduit et inversement).

Le basculement du multivibrateur bistable ne peut s’effectuer sans le
concours d’une intervention extérieure, c’est-d-dire qu’il est nécessaire d’en-
voyer une impulsion négative sur les bases des transistors pour provoquer le
passage d’un état stable a I'autre.

Envoyons simultanément une forte impulsion négative sur les deux
bases des transistors, & travers les diodes semiconductrices qui s’opposent
a tout passage de courant d’une base vers I’autre, évitant la mise en paralléle
des bases.

L’impulsion négative est évidemment, sans effet sur le transistor T2
qui était déja bloqué, sa base étant largement négativement polarisée. Par
contre, I’'impulsion vient contrebalancer la polarisation positive de la base
de T1, provoquant une réduction de l’intensité du courant de collecteur,
de ce transistor T1 (sa base étant moins positive, son courant de coilecteur
est moins important)... En conséquence, le potentiel du collecteur de T1
devient plus positif, cette variation de potentiel est répercutée sur la base
du transistor T2 qui devient plus positive (elle était fortement négative,
ce qui bloquait T2), voila qui provoque le déblocage de T2 lsquel se met a
« conduire ».

L’apparition d’un courant de collecteur dans le transistor T2 entraine
une variation négative du potentiel du collecteur de ce transistor T2, réper-
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cutée en une impulsion négative sur la base du transistor T1, par ’inter-
médiaire du condensateur de liaison C (entre le collecteur de T2 et la base
de TI1).

Ainsi, I'impulsion négative appliquée simultanément sur les deux bases
a pour effet de désaturer le transistor T1 et de débloquer le transistor T2
qui se met 4 conduire. Comme le transistor T2 apporte une impulsion
négative sur la base du transistor T1 qui lui est associé, les effets sont cumu-
latifs, le transistor T2 passe de I’état saturé a I’état bloqué, alors que le

Fig. 11-7, — 1l faut envoyer

deux impulsions négatives

successives au multivibrateur

bistable pour qu’il bascule

deux fois, revenant ainsi a
son état initial.

transistor T2, initialement bloqué, passe a 1’état conducteur. Il s’agit du
deuxiéme état stable.

Il faudra en effet envoyer une deuxiéme impulsion négative sur les deux
bases, par lintermédiaire des diodes, pour ramener le systéme au premier
état stable.

Comme le montage est rigoureusement symétrique quant aux caracté-
ristiques (transistors, résistances et condensateurs), en envoyant deux
impulsions négatives consécutives nous provoquerons deux basculements suc-
cessifs, ce qui correspond & un cycle complet du multivibrateur bistable. Sur
le collecteur de I'un des transistors nous recueillons un signal rectangu-
laire, réplique de celui qui serait prélevé sur le collecteur de Pautre tran-
sistor, mais ces deux signaux rectangulaires sont opposés, puisque
correspondant aux.deux états stables pris par le montage : il s’agit donc
de signaux rectangulaires identiques, mais opposés (nous devrions dire
symétriques !)

En remarquant encore que deux impulsions ne provoquent qu’une
fois le passage d’un transistor par le méme état (conducteur ou bloqué),
nous n’aurons aucune peine A imaginer pourquoi le multivibrateur bista-
ble est utilisé dans les machines & calculer électroniques pour effectuer la
division par 2 ; en envoyant un nombre n d’impulsions sur les bases,
chacun des deux transistors passe n/2 fois par le méme état, le multivi-
brateur bistable se préte a la division par 2 d’un nombre n d’impulsions.

Si I'un des deux transistors du premier multivibrateur bistable, 2
son tour, envoie les 7/2 impulsions sur un montage similaire, il est bien
évident que chacun des deux transistors du second multivibrateur, com-

4
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n/2
mandé par le précédent, passera —2—fois par le méme état, donnant a

son tour n/4 impulsions, le nombre d’impulsions est ainsi divisé par 4...

*
* %

Nous allons maintenant passer & 1’étude d’un autre type de multivibra-
teur qui différe des deux premiers que nous avons vus, en étant toutefois
une combinaison de ceux-la : il s’agit du multivibrateur monostable.

Multivibrateur monostable

Le multivibrateur monostable ne posséde qu'un seul état stable,
Pun des deux transistors qui le composent ne peut rester que bloqué,
Uautre transistor demeurant conducteur. Un basculement est suivi, immé-
diatement, par un second basculement qui raméne le multivibrateur dans
son état initial stable.

Le schéma du multivibrateur monostable a transistors est reproduit
a la figure 11-8. En nous reportant a2 ce schéma, nous remarquerons
sans peine que le montage en question comporte deux transistors p-n-p
montés en émetteur commun, mais que le transistor T1, & gauche sur
la figure, fonctionne en multivibrateur astable, alors que l'autre transistor
T2, a droite sur la figure, fonctionne, lui, en’ multivibrateur bistable.
Nous voyons par 12 que ce nouveau montage est 'assemblage d’'un demi-
multivibrateur bistable et d'un demi-multivibrateur astable.

Supposons que le transistor T1 conduise au maximum. La chute de
tension dans la résistance de charge de son collecteur est alors maximale,
puisque cette résistance de charge est parcourue par le courant de collecteur
qui est maximal. Le potentiel du collecteur de T1 est alors nettement négatif,
par rapport au potentiel du pdle plus de la source d’alimentation.

Comme la base du transistor T2 est alimentée a partir d’un pont diviseur
de tension, cntre le collecteur de T1 (soumis & un potentiel relativement
négatif) et le pdle moins de la source d’alimentation, le potentiel de la base
du transistor T2 est donc relativement négatif, ce qui implique I’existence
d’un trés faible courant de base dans le transistor T2, lequel est donc bloqué.

Nous voyons par la que, si le transistor TI, fonctionnant en multivibrateur
astable, est conducteur, le transistor T2, fonctionnant en multivibrateur bi-
stable, est, lui, bloqué.

Envoyons une impulsion négative sur la base du transistor T1, par
I’intermédiaire de la diode, de 'unique diode que comporte le montage
(comparativement au multivibrateur bistable). L’impulsion négative a
pour effet de rendre plus négatif le potentiel de 1a base du transistor TI,
il en résulte une diminution du courant de base de ce transistor, par consé-
quent une réduction correspondante de I’intensité de son courant de collec-
teur. Une diminution du courant de collecteur améne automatiquement
une réduction de la chute de tension au long de la résistance de charge
R.y, qui charge le collecteur de T1 et qui est parcourue par le courant de
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collecteur. De ce fait, le potentiel de collecteur de TI, qui était nettement
négatif par rapport au potentiel du pdle plus de la source d’alimentation,
devient plus positif qu’il I’était initialement, conséquence de 1’envoi de
I’impulsion négative sur la base de TI.

Ainsi, le potentiel du collecteur du transistor T1 devient plus positif.
Il est bien évident que cette variation positive de potentiel est répercutée
sur la base du transistor T2, par I'intermédiaire du pont diviseur qui alimente
la base de T2 : le potentiel de la base de T2 devient plus positif.

Fig. 11-8. — Une impulsion néga- ' /

tive fait basculer le multi- C1

vibrateur monostable, lequel

revient trés vite a son état
initial.

AAAAA

Initialement, le transistor T2 était bloqué, puisque sa base était soumise
a un potentiel relativement négatif. Voici que ce potentiel de base devient
plus positif : le transistor T2 se débloque, se met & conduire, un courant
de collecteur prend naissance en lui.

Quelle va étre 1’incidence de cette apparition de courant de collecteur
dans T2? '

La chute de tension, dans la résistance de charge du collecteur
du transistor T2 était nulle, tant que ce transistor T2 était bloqué.

Voici qu’existc maintenant un courant de collecteur dans T2, la chute
de tension au long de la résistance de charge qui alimente son collecteur
n’est plus nulle, le potentiel du collecteur de T2 devient alors plus négatif
qu’il ne 1’était.

Cette variation négative de potentiel du collecteur de T2 est répercutée
sur la base de I’autre transistor T1, laquelle a regu tout a 1’heure ’'impulsion
négative ayant pour effet de réduire ’intensité du courant de collecteur du
transistor T1, initialement conducteur au maximum. La variation négative
répercutée sur la base du transistor T1, provenant du déblocage de T2,
vient ajouter son effet & celui de I'impulsion négative de commande du
systéme (envoyée par la diode sur la base de T1).

La base du transistor T1 devenant de plus en plus négative, voila qui
accentue rapidement la diminution du courant de base du transistor TI,
lequel passe de I’état conducteur initial & 1’état de blocage, alors que le
transistor T2, de son cOté, passe trés vite de 1’état bloqué a 1’état conducteur.

Mais ce nouvel état n’est qu’éphémeére, car le condensateur, qui relie
le collecteur de T2 a la base de TI1, s’est chargé d’électricité; mais il va



100 COURS EIEMENTAIRE D’ELECTRONIQUE

maintenant restituer cette quantité d’électricité & travers la résistance
d’alimentation de la base de T1, tout comme dans le cas du multivibrateur
astable. Il apparait alors, dans cette résistance de base de T1, un courant
électrique de décharge qui engendre une chute de tension ayant pour effet
de ramener la base de T1 a un potentiel plus positif que celui qui corres-
pondait a 1’état bloqué du transistor T1, lequel se remet a conduire... ce gui
provoque ’apparition d’un courant de collecteur dans T1, donc une variation
négative du potentiel de son collecteur, répercutée sur la base du transistor
T2. La base de T2 devenant plus négative, les effets sont, 1a encore, cumulatifs,
le transistor T2 va se rebloquer alors que le transistor T1 va reprendre son
état conducteur.

Le multivibrateur monostable présente donc cette particularité de basculer
lorsqu’une impulsion négative lui est envoyée, mais il revient trés vite a son
état initial stable (T1 conducteur, T2 bloqué) jusqu’a ce qu’une nouvelle
impulsion vienne provoquer de nouveau le méme phénoméne.

Multivibrateur bistable
et multivibrateur monostable

De ce que nous venons de voir, au sujet de ces deux multivibrateurs,
nous pouvons treés facilement dresser un petit paralléle entre eux.

Le multivibrateur bistable bascule, mais reste stable dans le nouvel
état qu’il prend, lorsqu’une impulsion positive est appliquée simultanément
sur les bases des deux transistors qui le constituent.

En revanche, le multivibrateur monostable bascule pour revenir trés
vite dans son état initial.

Chez I'un comme chez l'autre de ces deux multivibrateurs, les signaux
sortie, que nous prélevons sur le collecteur de I'un des deux transistors
qui composent les multivibrateurs, sont évidemment des signaux rectan-
gulaires, puisque les transistors passent de I’état blogué a I'état conducteur
et inversement.

Dans le multivibrateur bistable, une série de tops, succession d’impul-
sions trés bréves, fait apparaitre sur les collecteurs des transistors des
signaux rectangulaires symétriques, lorsque les caractéristiques des compo-
sants (transistors, résistances et condensateurs) sont, bien entendu, symé-
triques. Le cycle des signaux rectangulaires produits est déterminé par les
intervalles de temps qui séparent deux impulsions consécutives, phénomene
qui est graphiquement schématisé 4 la figure 11-9.

Si la série de tops est parfaitement régulire, nous obtiendrons
des signaux rectangulaires symétriques au niveau des collecteurs das
transistors. Ces signaux sont, de plus, symétriques entre eux, puisque
lorsque I'un des deux transistors du montage conduit, I'autre se trouve
alors bloqué.

Pour ce qui est du multivibrateur monostable, lequel revient 34 son
¢tat initial trés vite aprés le basculement provoqué par Ienvoi d’une
impulsion, nous imaginons sans peine qu'une série de tops va engendrer
Iapparition, au niveau du collecteur du transistor T2 (fig. 11-10), d’une
série d’impulsions de forme rectangulaire, laquelle constitue un signal
rectangulaire. Mais nous ne pourrons dire de ce signal qu’il sera simple-
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A Top
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Fig. 11-9. — Les signaux $Eer
recueillis sur les collecteurs
des transistors qui consti-
tuent le multivibrateur bi-
stable sont des signaux —_—
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Temps Fig. 11-10. — Le multi-
vibrateur monostable trans-
i B forme en signal rectan-

gulaire dissymétrique une

” série de tops.

Temps

Fig. 11-11. — Le multi-
vibrateur monostable peut Top
transformer en signal rec-
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de ces tops coincide avec
le cycle du multivibrateur. Temps
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ment dissymétrique, dans la plupart des cas, car les impulsions de forme
rectangulaire apparaissant au niveau du collecteur du transistor T2 étant
commandées par la cadence des tops envoyés sur la base du transistor T1,
le cycle, c’est-a-dire la période de temps qui sépare deux impulsions
rectangulaires consécutives, est imposé, gouverné par le cycle des tops
_ (fig. 11-11). Pour que I= signal rectangulaire recueilli au niveau du collec-
teur de T2 soit symétrique, il est nécessaire que le temps qui sépare deux
tops successifs soit exactement le double du temps pendant lequel le
transistor T2 reste ou bloqué, ou conducteur. A ce moment-la, entre deux
tops consécutifs, s’écoule un temps qui correspond a la durée d’un état
bloqué et d’un état conducteur du transistor T2. Comme la durée de ces
états est alors la méme, le signal rectangulaire naissant au niveau du
collecteur du transistor T2 est, en ce cas, nécessairement symétrique
(définition exposée au début de ce chapitre).

x
* *
Nous allons maintenant passer au dernier des montages multivibra-

teurs que nous étudierons, dans le cadre de cet ouvrage, il s’agit du
trigger.

Trigger

Le trigger fait appel & deux transistors du type p-n-p montés en
émetteur commun, comme les précédents multivibrateurs. Mais le trigger
posséde cette propriété trés particulicre de basculer pour occuper I'un cu
Pautre des deux états stables (correspondant & 1’état bloqué d’un tran-
sistor, l'autre étant conducteur, ou inversement) lorsque la tension d’un
signal injecté dans la base du transistor de commande atteint, ou dépasse,
deux valeurs fixées, supérieure et inférieure. Le trigger reste stable quelle
que soit la valeur de la tension du signal injecté, mais bascule uniquement
lorsque cette tension atteint, ou franchit, les deux valeurs particuliéres,
supérieure et inférieure, qui sont les tensions-seuils de basculement.

Autrement dit, lorsque le systéme est initialement stable, dés que la
tension du signal injecté, tension variable, atteint et franchit la valeur
particuliére supérieure, il y a basculement. Le nouvel état occupé, stable,
restera stable jusqu’a ce que la tension du signal injecté atteigne et franchisse
la valeur particuliére inférieure, il y aura alors un nouveau basculement.
Mais le nouvel état est également stable, ce n’est que lorsque la tension
variable du signal injecté atteindra et franchira la valeur particuliére
supérieure, qu'un nouveau basculement s’effectuera...

. Reportons-nous au schéma de la figure 11-12. Nous y rencontrerons
deux transistors n-p-n montés en émetteur commun. Nous remarquerons
que ’alimentation de la base du transistor T1 est effectuée a partir d’un
pont diviseur entre les pdles plus et moins de la source d’alimentation.
Quant a la base du transistor T2, elle est effectuée également a partir d’un
pont diviseur, mais il faut noter que la résistance R1 de ce pont diviseur
est commune pour ’alimentation de la base du transistor T2 et celle du col-
lecteur de I’autre transistor (T1).

Les émetteurs des deux transistors sont connectés, réunis au podle moins
de la source d’alimentation par une résistance commune.
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Supposons que le transistor T1 soit initialement bloqué, que sa base
ne soit pas alors suffisamment positive par rapport 4 son émetteur pour
qu’il soit conducteur : son courant de collecteur est nul, dans ces conditions.
Mais que le signal injecté entre sa base et son émetteur vienne rendre sa
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>
Fig. 11-12. — Les émetteurs 3
des transistors n-p-n du trig- e
ger sont alimentés par une n
résistance commune. ]
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E: sz
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base suffisamment positive pour le débloquer, immédiatement un courant
de collecteur prend naissance en lui occasionnant une variation négative
du potentiel de son collecteur. Cette variation négative est répercutée sur
la base du transistor T2, lequel transistor était initialement conducteur
(puisque T1 était, de son coté, bloqué). Voild qui provoque une réduction
du courant de collecteur de T2, par la méme une réduction de courant de
son émetteur. (L’intensité du courant d’émetteur d’un transistor n’est-elle
pas la somme des intensités des courants de base et de collecteur?) La
réduction du courant d’émetteur du transistor T2 provoque, c’est bien
évident, une diminution de la chute de tension dans la résistance commune
des deux émetteurs, parcourue par les courants des émetteurs, ce qui a pour
effet de rendre ces derniers plus négatifs.

Les émetteurs étant plus négatifs, le transistor T1, qui venait de
commencer 4 conduire, puisque sa base avait été rendue positive par rapport
a son émetteur, ou, ce qui est la méme chose, son émetteur avait été rendu
plus négatif par rapport a sa base, le transistor T1 se met donc a conduire
d’autant plus. Les effets étant cumulatifs, il va donc arriver un moment ou
le transistor T1, initialement bloqué, qui s’est mis a conduire, va passer a
I’état conducteur au maximum. Par contre le transistor T2, de 1’état conduc-
teur, passe a 1’état bloqué : c’est le basculement.

Cet état est stable, car une variation encore plus positive de la base du
transistor T1 ne saurait qu’accroitre ’ampleur du phénoméne : T1 est
maintenant conducteur, T2 est bloqué.

Imaginons maintenant que la tension variable du signal injecté devienne
moins positive, autrement dit plus négative au point d’atteindre une valeur
telle qu’elle provoque alors une réduction du courant de collecteur du
transistor T1, lequel devient moins conducteur. Mais cette réduction de
I’intensité de courant de collecteur de T1 fait que le potentiel du collecteur

AAA
A A A AL
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de T1 devient plus positif (chute de tension moins importante dans la résis-
tance qui alimente le collecteur de T1 et, bien siir, la base de T2 par le pont
diviseur).

Le potentiel de la base de T2 était franchement négatif, ce qui entrainait
le blocage de T2; il devient plus positif, ce qui fait que le transistor T2,
bloqué qu’il était recommence a conduire. L’apparition d’un courant de
collecteur dans T2, donc d’un courant d’émetteur, améne une variation
de la chute de tension dans la résistance commune aux deux émetteurs : le

\ Signal injecté

S

Temps Fig. 11-13. — Le trigger
met en forme rectangulaire
un signal sinusoidal.

Temps

L

potentiel de ces deux électrodes connectées devient plus positif. Il en résulte
une diminution du courant de collecteur dans le transistor T1 qui, de
conducteur qu’il était précédemment, va bientdt se retrouver bloqué. Ce
nouvel état est stable, toute variation négative de la tension du signal injecté
a D’entrée, au-dela de la valeur qui a déclenché le dernier basculement, ne
peut que renforcer la stabilité du systéme.

Le trigger, en raison de la forme rectangulaire des signaux recueillis
ser le collecteur du transistor T2, permet de transformer en signal rectan-
gulaire un signal de forme sinusoidale qui lui est injecté, a condition que
les valeurs extrémes prises par la tension du signal injecté dépassent, en
grandeur, les valeurs inférieure et supérieure requises pour les deux bas-
culements du systéme (fig. 11-13).

Voila que nous avons vu les principaux montages multivibrateurs ; nous
rappellerons, ci-dessous, les variantes qui les caractérisent.

Le multivibrateur astable bascule sans cesse, indéfiniment.

Le multivibrateur bistale bascule, passant d’un état stable a [I'autre
état, également stable, lorsqu’il regoit une impulsion positive.

Le multivibrateur monostable ne connait qu’un état de stabilit€ ; une
impulsion le fait basculer, mais il reprend aussitét son état stable.

Le trigger reste stable en 'un ou l'autre de ses deux états, quelle que
soit la valeur de la tension du signal injecté, mais bascule uniquement
lorsque cette tension atteint et franchit les deux valeurs particuliéres,
supérieure et inférieure, qui sont les tensions-seuils de basculement.




CHAPITRE 12

DIFFERENTES SORTES
DE TRANSISTORS

Si nous n’avons parlé, au cours des précédents chapitres, que de
transistors du type n-p-n et du type p-n-p, nous devons savoir qu’il existe,
en outre, plusieurs sortes de transistors, différant quant aux procédés
d’élaboration et de structure, et destinés par 1A méme a des utilisations
variées.

C’est ce que nous vous proposons de voir maintenant.

Monocristal et monocristal enrichi

C'est a partir de cristaux métalliques, réalisés artificiellement, que sont
fabriqués les transistors.

Le monocristal est un cristal qui ne comporte que des atomes d’un
seul corps constitutif, autrement dit c’est un cristal d’un corps rigoureu-
sement pur (monocristal de germanium, de silicium, etc.). La structure
atomique d’un monocristal est d’une harmonie parfaite, en ce sens que
les liaisons existant entre les atomes d’un monocristal sont d’une régularité
absolue (se reporter au chapitre I).

Nous préciserons, a titre de curiosit€¢, qu’un monocristal, réputé comme
pur, ne compte pas plus de l'ordre de dix atomes étrangers pour un
milliard d’atomes du corps constitutif de ce monocristal. Voili pour
montrer que le germanium, le silicium, qui entrent dans la fabrication des
semiconducteurs, des transistors, doivent étre initialement d’une pureté
absolue.

Mais le monocristal ne posséde pas, tel quel, de propriétéy semicon-
ductrices, il est méme un trés mauvais conducteur de I’électricité. Il faut
lui incorporer des impuretés, des « dops », sous la forme d’atomes d’un
autre corps, pour que le monocristal enrichi poss¢de les propriétés semi-
conductrices requises, en vue de I’élaboration de diodes et transistors
"Clest de P'apport des dops, en quantités convenablement dosées, que
dépendent et le type (p ou n) et la conductibilité, nous devrions dire la
semiconductibilité, du monocristal enrichi, semiconducteur.
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Nous ajouterons, pour la curiosité, qu’il faut enrichir, par exemple,
un monocristal de germanium & raison d’environ un atome d’arsenic pour
40 millions d’atomes de germanium, pour que ce monocristal de germanium
devienne semiconducteur du type n...

Voila qui laisse a penser combien sont difficiles et délicates les opéra-
tions de fabricaiion de semiconducteurs, les prouesses réalisées sont tout
a I’honneur des physiciens, chimistes et électroniciens...

Dans la pratique, il est d’abord procédé a la purification du corps de
base (germanium, silicium) a partir duquel seront fabriqués les semi-
conducteurs. Il faut commencer par débarrasser le corps de base des atomes
étrangers (impuretés), avant de lui incorporer, volontairement cette fois
et en quantité convenable, d’autres impuretés qui vont lui donner les
propriétés semiconductrices désirées.

Apreés la purification, vient la cristallisation, opération qui régularise,
qui ordonne la structure atomique du cristal de métal pur, aboutissant a
I'obtention d’un monocristal, au sein duquel les liaisons entre atomes sont
d’'une harmonie parfaite.

Enfin il est procédé & I'enmrichissement en dops du monocristal, pour
donner a ce dernier les propriétés semiconductrices désirées.

Disposant alors de corps semiconducteurs du type p ou du type n,
selon la nature des dops d’enrichissement, il suffit d’assembler des pastilles
de corps semiconducteurs, en plagant par exemple une pastille du type n
en sandwich entre deux pastilles du type p, pour obtenir un transistor p-n-p,
en munissant les pastilles d’électrodes, fils de connexion nécessaires pour
Putilisation dans les montages, monter enfin le tout dans un boitier
hydrofuge.

Mais il est bien évident que les procédés les plus modernes d’usinage,
par lesquels on peut obtenir les pastilles semiconductrices, aménent
obligatoirement des pertes importantes, inadmissibles méme, du corps
semiconducteur si précieux, c’est le mot juste. De tels procédés mécaniques
ne sont pas utilisés, c’est & d’autres techniques qu’il est fait appel. Nous
allons les passer en revue rapidement.

Transistors a alliage

Un transistor est constitué par un empilage de trois éléments semi-
conducteurs. Si nous partons d’un élément semiconducteur du type =,
lequel constituera la base d’un transistor p-n-p, et que nous fassions ensuite
pénétrer dans deux zones opposées de cette base des dops appropriés,
la présence de ces dops d’enrichissement fera apparaitre, dans la base du
type n, deux zones du type p, le tout constituant un transistor p-n-p
(fig. 12-1).

Il va sans dire qu’ad partir d’'un élément p, qui serait la base, dans
lequel nous créerions artificiellement deux zones n, nous obtiendrions, de
la méme maniére, un transistor n-p-n.

Dans les deux zones, artificiellement créées, nous aurons en quelque
sorte l'alliage du métal constitutif de la base avec le métal apporté, d’ou
le terme de transistor par alliage.

Dans la pratique, sans vouloir dire que cela soit si facile qu’il le
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paraisse, nous dirons que le procédé usuel est commode. Partant d’une
pastille de germanium de type n (la base), on eflectue le dépdt, sur les
deux faces opposées de la pastille, de deux pastilles d’indium qui sont
chauffées, trés rapidement, & quelque 600° C. L’indium fond a cette tem-
pérature ; ses atomes s’introduisent dans la pastille de germanium (la
base) qui ne fond qu’a une température plus élevée (940° C). On pourrait
croire, en raison de I’écart des températures de fusion (600 a 940° C),
que les atomes d’indium ne sauraient pénétrer & lintérieur de la pastille

Collecteur

Fig. 12-1. — La pénétra-
tion de dops p fait appa-
raitre, dans la pastille n,
deux zones p : on obtient
ainsi un transistor par al-
liage du type p-n-p.

Emetteur

de germanium... Il en est tout autrement : la pénétration s’effectue fort
aisément, grice a l'agitation thermique importante des électrons a de
telles températures. Rappelons-nous avoir vu, au cours du chapitre I,
que les électrons, loin d’étre immobiles, gravitent inlassablement sur les
orbites qu’ils décrivent autour des noyaux des atomes. L’¢lévation de
température fait augmenter la vitesse des électrons. Cette effervescence
« débordante » permet les échanges entre le germanium et lindium ;
il apparait alors deux zones d’alliage (germanium n et indium p) sur les
faces opposées de la pastille n de la base, voild qui constitue un transistor
p-n-p a alliage.

L’opération, c’est bien naturel, exige de trés grandes précautions quant
a D’observation rigoureuse du temps de chauffe, de la température exacte,
du temps et des conditions de refroidissement...

Les transistors a alliage, on dit encore transistors par fusion, convien-
nent & la plupart des usages, sauf pour des fréquences élevées, mais ne
se prétent, en outre, qu'a l'amplification de faible puissance.

Nous nous devons encore de formuler une remarque particuli¢re au
sujet de la zone qui correspond au collecteur, en précisant que cette
remarque est valable pour tous les transistors, quels qu’ils soient.

C’est le collecteur qui est, dans la majeure partiec des cas, I’électrode
de sortie du transistor ; c’est au niveau du collecteur que se fait, géné-
ralement, le préleévement du signal sortie. Le courant de collecteur étant
important, en intensité, les dimensions du collecteur doivent &tre impor-
tantes, comparativement a celles de la base et de I’émetteur.

Transistors par diffusion

Au lieu de déposer de l'indium sur les deux faces de la pastille du
corps semiconducteur, pastille qui deviendra la base du transistor, aprés
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que nous aurons fait pénétrer de l'indium, par fusion, dans cette base
en créant ainsi les deux zomes correspondant a I’émetteur et au collecteur,
nous pouvons opérer différemment.

Portons la pastille du corps semiconducteur (la base) & une tempé-
rature voisine de son point (température) de fusion, mais maintenons la
pastille 4 cette température, pendant un certain temps, dans un four, au
contact d’une atmosphére de gaz chargée en vapeurs d’une solution d’un
sel métallique (fig. 12-2) : nous ferons pénétrer, dans la pastille de la
base, des atomes du métal apporté sous forme de vapeur, par le gaz
emprisonné dans le four, d’oll création d’une zone d’alliage par diffusion
a la surface de la pastille qui se trouve placée au contact de I’atmosphere
chargée en vapeurs. C’est en effet par diffusion que des atomes du métal
d’apport, en phase vapeur, pénetrent dans la pastille qui deviendra la
base du transistor en cours d’élaboration.

C’est en dosant convenablement la teneur en impuretés, en dops, de
I’atmosphére du four, la température et le temps de diffusion, que l'on
détermine avec précision le taux de pénétration, dans la base, des atomes
du métal apporté, parvenant ainsi a la fabrication de fransistors par
diffusion.

11 est commode, par un tel procédé, de réaliser des pastilles d’un corps
semiconducteur (bases) de grandes dimensions, enrichies avec des dops
(émetteurs et collecteurs), sur des surfaces importantes. De tels transistors
admettent volontiers des courants d’intensité plus élevée que les transistors
par alliage, leurs puissances nominales seront donc plus grandes que celles
des autres :

Les transistors de puissance sont des transistors par diffusion.

Limitation des possibilités des transistors

Nous savons que, dans un transistor de type p-n-p, le courant élec-
trique, qui traverse ce transistor, entre par I’émetteur pour sortir par ia
base et par le collecteur (fig. 12-3). Dans un transistor n-p-n, c’est 'inverse
qui se passe : le courant électrique entre par la base et par le collecteur
pour sortir par I’émetteur (fig. 12-3). Mais, ceci est valable chez les deux
types p-n-p et n-p-n, lintensité du courant d’émetteur est la somme des
intensités des courants de base et de collecteur.

Dans le transistor p-n-p, le courant entre par I'’émetteur, se partageant
entre le courant de base et le courant de collecteur : la base est donc
traversée par le courant de base, qui sort par la base, mais également par
le courant de collecteur, qui doit franchir la base avant de gagner le
collecteur pour sortir du transistor par cette électrode (fig. 12-3).

Un raisonnement analogue au sujet du tramsistor n-p-n aboutirait a
cette méme déduction que la base est parcourue par les deux courants
de base et de collecteur, qui se réunissent, dans son émetteur, pour former
le courant d’émetteur, lequel sort du transistor par cette électrode (fig. 12-3).

Dans les deux types, p-n-p et n-p-n, la base d’un transistor est donc
traversée par les deux courants de base et de collecteur. La base n’est
pas franchie instantanément, les porteurs de charges élémentaires d’élec-
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tricité¢ négative (électrons) et positive (lacunes) dont le transfert constitue
le courant électrique, ne se déplacent qu'a une vitesse voisine de 40 métres
par seconde. Cette vitesse, qui parait grande & nos yeux, s’avére trés
insuffisante aux fréquences élevées des signaux alternatifs que nous devons
amplifier, le plus souvent, avec nos transistors.

—~~ 7 ~— " Vapeurs

(Lr\\:_f;,;@: o sels métalliques Fig. ]2_2_ — C’est par
AL \_/\_:/ diffusion que I'on fait pé-
Dops B | | | | P nétrer, dans la plaquette
T PP Y n, les dops p apportés sous
forme de vapeurs de sels

n hd métalliques.
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Fig. 12-3. — La base d’un
transistor, que ce dernier ¢ P : c n
soit du type p-n-p ou du ) j‘_‘
type n-p-n, est toujours B\ n B\W P
traversée 3 la fois par le
courant de base et par le | .

courant de collecteur. ) P "
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Pour traverser la base d’un transistor, les électrons (et lacunes) mettent
un certain temps appelé temps de transit. Par exemple, traverser une base,
dont I’épaisseur est de 1/10 de millimétre, leur demande 2,5 microsecondes,
soit 2,5 millioniémes de seconde. Ce temps peut nous paraitre bien insi-
gnifiant, mais considérons un signal alternatif de fréquence de un mégahertz
seulement (1 MHz — 1 000 000 Hz), correspondant & une longueur d’onde
de 300 metres. Cette fréquence de 1 MHz est dérisoirement « basse »
devant les fréquences de plusieurs centaines et méme plusieurs milliers de
mégahertz usitées dans la technique d’aujourd’hui (liaisons radio sur ondes
ultra-courtes, radar, satellites, etc.). Un signal alternatif sur 1 MHz oscille
déja a raison de un million de fois par seconde : sa période, durée d’une
oscillation compléte, est donc de un millionieme de seconde, une micro-
seconde... temps déja -bien important devant les 2,5 microsecondes du
temps de transfert des électrons (et lacunes) dans une base de 0,1 mm
d’épaisseur.

Voilad qui explique bien pourquoi les possibilités des transistors sont
limitées en fréquence, en raison du temps de transfert des porteurs de
charges élémentaires d’électricité (électrons et lacunes).

Il serait donc impossible de « monter » en fréquence avec des tran-
sistors, sans prendre des précautions particuliéres de conception, il faut
réaliser des transistors spéciaux...
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Pour pallier les inconvénients dus au temps de transfert trop long
aux fréquences élevées, il est bien naturel de songer a amincir la base,
réduire son épaisseur au minimum compatible, écourtant par la le temps
mis par les électrons (et lacunes) a la franchir.

Malheureusement le bénéfice d’une telle opération s’accompagne, en

revanche, d’inconvénients que nous devons a lexistence des capacirés
parasites dans les transistors.

Voyons ce qu'on entend par capacités parasites :

Un transistor est constitué par un empilage de trois électrodes
émetteur, base et collecteur. Il existe, entre les électrodes, des capacités
dites capacités parasites, puisque les électrodes sont disposées en sandwich,
a4 I'image des armatures d’un condensateur, qui est formé d’armatures
conductrices du courant électrique, paralléles, séparées par des couches
d’'un corps non conducteur de Iélectricité. Les capacités inter-€lectrodes,
capacités parasites, se comportent vis-a-vis des signaux alternatifs, aux-
quels sont soumis les transistors, comme des condensateurs.

La capacité C d’un condensateur est exprimée par la formule :

k S

4 e

C =

Dans laquelle :

k est le coefficient diélectrique de la couche intermédiaire non conductrice,

S est la surface des armatures,

e est I'épaisseur de la couche non conductrice,

m est 3,1416...

Un simple coup d’eeil sur cette formule nous montre que plus la

~surface S des armatures est petite, plus la capacit¢ C du condensateur est

faible ; mais, par contre, plus I’épaisseur e de la couche diélectrique qui
sépare les armatures est grande, plus la capacité C du condensateur est
faible.

Pour que la capacité d’un condensateur soit petite, il faut donc que la
surface de ses armatures soit petite, mais que I’épaisseur de la couche
isolante qui sépare ses armatures soit importante.

Nous savons que le condensateur est perméable au courant électrique
alternatif. Il offre, au passage de ce courant alternatif, une certaine résis-
tance apparente, appelée capacitance, dont la valeur Z est donnée par
Pexpression :

1

Z = e
2 wf C

dans laquelle :

f est la fréquence du courant alternatif,
C est la capacité du condensateur,
T est 3,1416.

Comime cette capacitance Z est inversement proportionnelle 4 la fré-
quence du courant alternatif, plus la fréquence de ce courant est élevée,
plus I'impédance Z est faible. Un condensateur présente donc une résis-
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tance au passage du courant alternatif qui diminue au fur et 4 mesure
que séleve la fréquence des signaux alternatifs auxquels il est soumis.
Revenons-en aux capacités parasites de nos transistors.
Au fur et 3 mesure que nous montons en fréquence, I'impédance des
capacités parasites, comme celle de tout condensateur, diminue. Les tran-
sistors se laisseront d’autant plus facilement traverser par les courants alter-

Fig. 12-4. — Le transistor
a couche de barrage : voici
une solution au probléme
qui consiste 3 amincir la
base tout en réduisant les
surfaces de contact de la
base avec [I'émetteur et
avec le collecteur,

Emetteur Collecteur

natifs (signaux qu’ils ont & amplifier) que la fréquence de ces courants
sera élevée. Cette perméabilité aux courants de haute fréquence se. traduit
par une sorte de « fuite » en H. F., une altération du fonctionnement,
du rendement des transistors dans le cas de signaux H. F. ; on dit que
les transistors se comportent mal en haute fréquence. I1 importe donc
de pallier ces inconvénients, de chercher 2 minimiser les effets des capa-
cités parasites dansg les transistors.

Pour rendre ces derniers moins sensibles aux effets des courants de
haute fréquence, il importe que I'impédance présentée par leurs capacités
parasites soit aussi grande que possible, pour qu’ils offrent ainsi une trés
forte résistance au passage des courants alternatifs. Il est donc souhaitable
que la valeur des capacités parasites reste extrémement faible, puisque
I'impédance offerte par elles aux courants alternatifs est inversement pro-
portionnelle & la capacité qu’elles représentent.

Or, nous venons de découvrir, au sujet du temps de transfert des
électrons et lacunes, qu’il y a intérét 4 amincir la base des transistors
pour améliorer le comportement de ces derniers aux fréquences élevées.
Amincir la base correspond & réduire l'espace entre I’émetteur et le
collecteur ; c’est du méme coup, nous le savons, réduire I’épaisseur de
la couche séparant les armatures des condensateurs parasites, c’est donc
augmenter la valeur des capacités parasites. Voild qui est bien ficheux :
I'amincissement de la base, favorable pour ce qui est de remédier aux
effets du temps de transfert des électrons, s’accompagne d’une augmen-
tation de la valeur des capacités parasites des transistors, c’est perdre
d’un c6té le bénéfice acquis de P'autre...

Voyons s’il est possible d’intervenir, en contrepartie, sur la valeur
des capacités parasites, qui augmente lorsque nous réduisons I’épaisseur
de la base.

Nous savons que la capacité d’un condensateur dépend de la surface
des armatures qui constituent ce condensateur : lorsque la surface des
armatures d’un condensateur est petite, la capacité¢ de ce condensateur est
également petite.
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I1 convient donc d’essayer, en l’occurrence, de réduire la surface des
« armatures » des capacités parasites ; il faut s’ingénier 4 réduire les
surfaces des émetteurs et des collecteurs par rapport a la base, c’est ce
qui se réalise dans la pratique, comme nous allons le voir, pour les tran-
sistors a couche de barrage.

Transistors a couche de barrage

Par des artifices spéciaux, reposant sur les lois de Iélectrolyse, on
creuse, de chaque cO6té de la base, une sorte de cratere (fig. 12-4). La
précision technique est remarquable : on peut, de cette facon, obtenir des
bases dont I’épaisseur n’est que de deux millitmes de millimétre, entre
les creux des cratéres. On dépose ensuite un peu d’indium au fond de ces
cratéres, obtenant ainsi un transistor p-n-p.

Le but recherché est atteint : la base est trés mince et cependant les
surfaces de contact avec I’émetteur et le collecteur sont considérablement
réduites.

Les transistors @ couche de barrage fabriqués selon cette technique
sont utilisables @ des fréquences atteignant 100 MHz.

Transistors a3 double diffusion

Un autre procédé, encore supérieur quant aux résultats, consiste a
prendre une plaquette d’un corps semiconducteur du type p et 4 lui faire
subir 'opération de diffusion, pour faire pénétrer dans cette plaquette
les dops qui vont créer les zones aux propriétés semiconductrices désirées.

La plaquette de semiconducteur p, portée & une température voisine
de son point de fusion, est soumise a l'action de I'atmosphére du four,
atmosphére qui est chargée en vapeurs de sels métalliques des deux types
p et n, apportant donc des atomes donneurs d’électrons (n) et accepteurs
d’électrons (p). Or, les donneurs d’électrons (n) pénétrent plus facilement
au sein de la plaquette (p) que les accepteurs d’électrons (p) car lcs
donneurs ont une vitesse de pénétration supérieure a celle des accepteurs
(fig. 12-5).

Il en résulte la formation d’une trés mince couche n, plus profondé-
ment dans la plaquette p, que la couche p qui se crée au voisinage immé-
diat de la paroi de la plaquette, laquelle était en contact direct avec
I’atmosphere du four, chargée en vapeurs métalliques des corps donneurs (7)
et accepteurs (p).

Ainsi, partant d’une plaquette p nous obtenons un transistor p-n-p.

Nous ajouterons que la couche n qui s’est formée au ceceur de la
plaquette, couche qui devient la base (n) du transistor p-n-p, est remar-
quablement mince : son épaisseur est de I'ordre du milliéme de milli-
metre, ce qui permet aux transistors a double diffusion d’étre utilisables a
des fréquences de 400 MHz.

Revenons aux capacités parasites gé€nantes.

Nous avons montré qu’il est tout indiqué de chercher 4 réduire les
capacités parasites, pour améliorer le comportement du transistor aux
fréquences élevées.
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Fig. 12-5. — Partant d’une pastille p, on obtient, par le procédé de double diffusion,
un transistor p-n-p.

Nous savons que la capacité d’un condensateur est inversement pro-
portionnelle & I’épaisseur de la couche qui isole ses armatures : plus cette
couche est épaisse, plus faible est la capacité du condensateur.

Nous allons voir qu’il est possible de réduire les capacités parasites
en espacant I’émetteur et le collecteur d’un transistor, tout en respectant
la mince épaisseur de la base, c’est ce qui nous améne au transistor a
zone intrinseque.

Transistor 3 zone intrinséque

Plagons, entre la base et le collecteur d’un transistor, une couche
intermédiaire qui ne soit ni du type p ni du type n, mais tout simplement
une zone intrinséque neutre, conductrice de Délectricité (fig. 12-6).

Le transfert des charges élémentaires d’électricité, électrons et lacunes,
s’effectuera fort bien & travers la couche intrinséque qui est conductrice
(de Iélectricité). Mais le collecteur est éloigné de I’émetteur, ce qui fait
que nous avons espacé les armatures du condensateur parasite, sans entraver
pour autant le transfert des charges élémentaires d’électricité (électrons et
lacunes). Nous avons de ce fait réduit la valeur des capacités parasites,
en écartant leurs armatures. Voila qui recule la limite des fréquences
admissibles par le transistor.

De tels transistors, & zone intrinséque, sont appelés transistors p-n-i-p
ou n-p-i-n, suivant qu’ils sont issus de transistors p-n-p ou n-p-n pourvus
de la zone intrinseque i.

P n i p n p i n
Emetteur Collecteur Emetteur Ceollecteur
—_— p— —_— ¢ b—
Base Base
Fig. 12-6. — La base se trouve éloignée du collecteur par la couche intrinséque,

dans les transistors p-n-i-p et n-p-i-n,
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Aprés avoir vu par quels artifices il était possible d’améliorer le
comportement des transistors aux fréquences élevées, en intervenant sur
I’épaisseur de la base et sur les capacités parasites inter-électrodes, nous
allons passer en revue d’autres sortes de transistors, qui sont le fruit de
recherches trés poussées, de la part des techniciens, dans la course aux
U. H. F. (Ultra-Hautes-Fréquences).

Le transistor Mesa

Le transistor Mesa est un transistor pour trés hautes fréquences obtenu
par la technique de la double diffusion.

Partant d’une plaquette de semiconducteur p qui sera le collecteur du
futur transistor, on fait pénétrer dans la plaquette des dops n, lesquels
vont former la zone n qui deviendra la base. Ensuite, du méme c6té, on
effectue, toujours par diffusion, la pénétration de dops p, cette fois, mais

%

2

Fig. 12-7. — Les phases consécutives de la fabrication des transistors Mesa.

uniquement sur des bandes étroites et paralleles (fig. 12-7). Cette seconde
diffusion a pour effet de réduire considérablement I’épaisseur de la base
précédemment constituée. Puis, par un procédé de gravure chimique, on
protége, par de minuscules gouttes de cire, des régions mixtes n et p, sur
la surface striée, pour effectuer ensuite une attaque a I'acide. Seules sub-
sisteront les régions mixtes (p-n) protégées. Il apparaitra, en fin d’opéra-
tion, une multitude de petits transistors d’aspect cylindrique, ayant un
collecteur commun (fig. 12-8). Il reste 2 connecter les bases et les émetteurs
entre eux, les liaisons s’effectuent en fil d’or de 0,025 millimétre de
diametre.

Nous ajouterons, pour la curiosité, que I'appellation de Mesa vient tout
stmplement de l’aspect abrupt des flancs de plateaux montagneux d’Amé-
rique ‘du Sud (plateaux qui portent ce nom).

Le transistor Mesa fonctionne trés bien a des fréquences dépassant
100 MHz.

Nous ne pouvons quitter le transistor Mesa sans toucher un mot du
transistor Planar dont la méthode de fabrication (méthode épitaxiale)
differe de celle du Mesa du fait que I'émetteur et la base du planar
se présentent sous la forme de couronnes concentriques, non plus de
doémes (fig. 12-8).
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Fig. 12-8, — L’avenir est peut-étre au transistor planar.

Le transistor Drift

Un transistor p-n-p comprend une base n, caractérisée par sa
richesse en atomes n donneurs d’électrons négatifs, placée entre un émet-
teur et un collecteur tous deux du type p, caractérisés par leur richesse
en atomes p, accepteurs d’électrons (négatifs) parce que possédant des
lacunes (positives).

Un transistor n-p-n comporte une base p disposée entre un emetteu'
et un collecteur n.

Supposons que, dans un transistor p-n-p, la zone de la base n en contact
direct avec I’émetteur soit plus riche en atomes n, donneurs d’électrons,
que le reste de la base. Cette zone sera la plus active de la base, car

Fig. 12-9. — Dans un P " P
transistor drift p-n-p, la Emetteur Lt g ¥y Collecteur
zone de la base en con- JrE |+
tact avec I’émetteur est

enrichie en dops n. Bis

les échanges de charges élémentaires d’électricité avec I'émetteur (la base
donne des électrons en contrepartie des lacunes fournies par I’émetteur)
seront plus faciles, donc plus rapides. Cela se traduit par une accélé-
ration, en quelque sorte, du transfert des électrons (et des lacunes)
(fig. 12-9).

De ce fait, le temps de transfert des électrons est amélioré, le tramn-
sistor drift permet datteindre des fréquences de lordre de 1000 MHz
(lorgueur d’onde 30 cm).

*
* %

Nous allons maintenant faire la connaissance du transistor tétrode.
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Le transistor tétrode

Tétrode signifie : qui comporte quatre électrodes. Tous les transistors
sont normalement munis de trois électrodes, fils de connexion permettant,
au montage, le raccordement a I’émetteur, Ia base et le collecteur.

Certains transistors possédent deux électrodes de connexion prises sur la
base. Cette quatrieme électrode, supplémentaire, leur donne le nom de
transistor tétrode.

Donc, la base du transistor tétrode porte deux électrodes de connexion
(fig. 12-10). L’électrode B, est I’électrode de commande, son role est ici
absolument identique a celui de I'électrode de la base de n’importe quel
transistor (injection du signal 4 amplifier). Comme chez les autres
transistors, I’alimentation de la base d’un transistor tétrode s’effectue
négativement (par rapport a I’émetteur) dans le cas du transistor tétrode
p-n-p (ou positivement, dans le cas du transistor tétrode n-p-n). L’élec-
trode de commande B, est donc obligatoirement reliée a une source
d’alimentation négative, si le transistor tétrode est du type p-n-p, ou
positive, s’il est du type n-p-n.

Mais I’électrode B, est connectée 4 une source de signe opposé a celle
de I’électrode B,, ¢lle est I’électrode de polarisation (B,). Elle est donc
raccordée a une source d’alimentation de méme signe que celle de
I’émetteur. Dans le cas d’un transistor tétrode p-n-p, Délectrode de
polarisation est reliée & une source d’alimentation positive (dans le tran-
sistor tétrode n-p-n, la polarisation est négative).

En raison de cette polarisation, il apparait, au niveau de la prise de
I’électrode B,, une zone qui est polarisée tout comme I’émetteur, ce qui
fait que, seule, une partie de la base, par I’électrode de commande B,, est
soumise & un potentiel de signe opposé a celui de I’émetteur. L’aire Je
jonction émetteur-base est ainsi réduite, ce qui se traduit par une diminu-
tion des capacités parasites, puisque la surface des armatures de celles-ci
est réduite.

Mais les progrés considérables réalisés dans le domaine des transistors
triodes « drift » laissent & penser que le transistor tétrode ne saurait sup-
planter les transistors classiques triodes, & moins que des améliorations sen-
sibles lui soient un jour apportées...

Sans vouloir entrer, maintenant, dans le détail, nous nous limiterons 2
mentionner qu’il existe encore d’autres sortes de transistors spéciaux...

Le transistor unijonction

La structure d’un transistor 2 jonction unique, ou unijonction, est
schématisée & la figure 12-11. Ce transistor est constitué par un barreau de
semiconducteur n, sur lequel a été réalisée, & I'indium, la soudure d’une
élecfrode (I’émetteur), faisant apparaitre, dans la région de la soudure, une
zone p. Nous conviendrons qu’il s’agit plutdt d’une diode & double base,

puisque les €lectrodes B, et B, sont prises, toutes les deux, sur le barreau
n du transistor unijonction.
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Le transistor unijonction est appelé a remplacer, dans 'avenir, deux
transistors ordinaires dans certains montages générateurs d’impulsions.

Le transistor a effet de champ

Utilisant les effets d’'un champ électrique sur le courant passant dans
un semiconducteur, on réalise des transistors a cet effet de champ, qui
different peu, quant & la véritable structure, du transistor unijonction. Selon
la forme qu’ils regoivent, ils prennent le nom de tecnétron, d’alcatron, etc.

Le thyratron solide

Encore appelé transistor trijonction, ou semiconducteur i quatre cou-
ches (p-n-p-n), ou encore diode p-n-p-n, le thyratron solide (par oppo-
sition au thyratron a gaz qui est un tube électronique) est un dispositif
fonctionnant par tout ou rien...

Il va sans dire que ces transistors trés spéciaux ne sont utilisés que
dans des montages trés particuliers et que leur étude s’éloigne du
cadre du présent ouvrage...

Collecteur Base I
©
Base (@ A ® Emetteur
B
B1 L 2 5 %
n

®

Emetteur Base I
Fig. 12-10. — La base du transistor Fig. 12-11. — Le transistor unijonction
tétrode p-n-p comporte une électrode est constitué par un barrecau n sur lequel
de commande (B1) et une électrode de est effectuée la soudure a Pindium (p)

polarisation (B:z). de l'électrode d’émetteur.




Deuxiéme partie Les tubes électroniques

Au cours de la premitre partic de cet ouvrage, nous wavons traité
que des semiconducteurs, diodes et iransistors. Dés leur naissance, les
semiconducteurs ont conquis, d’emblée, tous les domaines de P’électronique.

Cependant il ne faut pas ignorer que I’électronique utilise également des
tubes (électroniques), inventés bien avant que les transistors voient le jour.

Si les hommes avaient d’abord découvert les transistors, au liew des
« lampes », comme on appelle vulgairement les tubes, tout permet de croire
que l'apparition aujourd’hui des tubes serait saluée 4 grand fracas.

Certains ont prétenduv que la technique des tubes était épuisée, que les
transistors seuls seraient dorénavant utilisés... Pourtant il faut reconnaitre
que certainsg tubes électroniques, entre autres les cathoscopes (tubes
cathodiques, tubes écrans de récepteurs de télévision, de radars, etc.) ne
céderont pas leur place aux transistors.. 2 meoins que le progrés ne nous
apporte des nouveauiés bouleversantes, changeant d’um seul coup, peut-
étre, la facon de penser, dans les laboratoires.

Il est incontestable que les transistors, compte tenu de leurs différences
et de leurs ressemblances, de leurs analogies avec les tubes, ont grande-
ment bénéficié de la solide expérience des techniciens en matiére de tubes.
Ce sont leurs dimensions réduites, leurs faibles exigences en énergie élec-
trique, qui ont contribué, dans une trés large mesure, & leur essor, 2 Pen-
gouement méme des techniciens et du public (récepteurs de radio minia-
tures). Si le domaine des hyperfréquences, il y a quelque temps, sem-
blait leur étre interdit, ce qui valait aux tubes un regain de considération,
de grandeur, nwoublions surtout pas que les tubes électroniques ne sont
pas disparus, que de nouveaux ftypes aux trés hautes performances nous
sont chaque jour offerts.

Transistors et tubes progressent, avec le progrés, les uns et les autres
n’ont donc pas fini de nous étonner...

Nous ne voulons absolument pas prendre parti pour les uns plutét que
pour les autres ; nous allons maintenant étudier les grands principes de
base des tubes en nous limitant volontairement aux seuls types de tubes
utilisés dans Pélectronique moderne, en commencant par la diode a vide...
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LA DIODE A VIDE

Les transistors sont constitués par des assemblages d’éléments semi-
conducteurs ; ils sont, physiquement parlant, des solides. Les tubes élec-
troniques sont toujours constitués par des ampoules, des tubes, le plus
souvent de verre, dans lesquels on a fait le vide, ou parfois emprisonné
un gaz spécial, tel que le néon, dans lesquels on dispose des électrodes.

Nous allons d’abord examiner la diode, le plus simple des tubes électro-
niques, qui n’a que deux électrodes, d’ou son nom de diode.

La diode

Dans une ampoule de verre, oi I'on fait le vide quasi-absolu, on a
préalablement disposé, face A face, deux électrodes métalliques : la cathode
et ’anode. Ce tube, comptant deux électrodes, est une diode a vide.

Fig. 13-1, — Une ampoule Chauffage
de verre ou lon fait le
vide, aprés avoir disposé Cathode Anode
une cathode et une anode :
voici la diode 3 vide, i ca-
thode 3 chauffage direct.

La cathode est formée d’un filament électrique résistant ; il est donc
possible de la chauffer électriquement en branchant ses extrémités aux
bornes d'une source d’alimentation de chauffage, au moyen des fils de
connexion qui traversent la paroi du tube de verre (fig. 13-1). Toute résis-
' tance parcourue par un courant électrique s’échauffe (effet Joule).
~ L’anode, elle, est constituée par une plaque métallique, conductrice de
I’électricité. Elle est munie d’un fil de connexion qui traverse la paroi du
tube.



120 COURS ELEMENTAIRE D’ELECTRONIQUE

Principe de fonctionnement
de la diode a vide

Réalisons le montage dont le schéma est reproduit & la figure 13-2.

Une batterie B, assure le chauffage de la cathode. Cette électrode,
reliée au pole moins de la source d’alimentation B,, se trouve soumise
a un potentiel négatif, par rapport a celui de I'anode, car I’anode,
seconde €lectrode de la diode a vide, est reliée au podle plus de la source
d’alimentation B,. Un milliampéremetre est branché, en série, dans Ile
circuit de I’anode.

L’anode est positive, la cathode est négative.

Fermons les interrupteurs 1 et 2 qui commandent les mises sous ten-
sion des circuits électriques.

L’aiguille du milliamperemeétre dévie, ce qui traduit I’existence d’un
courant électrique a Uintérieur de la diode a vide, allant de l'anode vers
la cathode.

Un courant électrique, donc, vient de s’établir ; c’est que le courant
électrique peut passer dans le vide. L’existence de ce courant, qui franchit
I’espace anode-cathode, nous signifie que les électrons, charges élémentaires
d’électricité négative, sortent de la cathode pour gagner I’anode.

C'est bien entendu la batterie B, qui fournit (générateur) les électrons
et lacunes dont le transfert constitue le courant électrique qui circule dans
la diode. Ce courant électrique, dont I’intensité se mesure a I’'aide du milliam-
péremétre branché dans le circuit d’alimentation de I’anode, est appelé
courant anodique, désigné par son intensité 1.

La cathode, chauffée, émet des électrons, c’est ce qu’on appelle
Ueffet thermoélectrique ou effet thermoionique. Un tel phénoméne ne
saurait nous étonner, car il s’explique fort bien.

1 - Fig. 13-2. — Lorsque la
ir:-a—-/c Iy cathode, chaude, est po-
T ! (1= ! larisée négativement par
_i&"y—a' rapport 3 I'anode, un cou-
= Cathede  Anode rant électrique s’établit
—— B2 lT@ dans la diode a vide, al-
- 2 1, % lant de Panode vers Ila
+L 3 cathode,

Nous avons appris que les électrons, négatifs, gravitent inlassablement
autour des noyaux, positifs, au sein des atomes. Nous savons que les élec-
trons sont retenus, sur les orbites qu’ils décrivent, par Dattraction des
noyaux des atomes. Les électrons, électriquement négatifs, subissent, de la
part des noyaux positifs, des forces d’attraction qui maintiennent I’en-
semble en équilibre. Mais I’élévation de température de la cathode
accélere la vitesse de gravitation des électrons, P'agitation thermique des
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¢lectrons peut s’accentuer méme au point que certains d’entre eux, échap-
pant a lattraction des noyaux, quittent la cathode.

- Lorsque la cathode est convenablement chauffée, elle émet des élec-
trons... Ces derniers, négatifs, sont attirés par I’anode, électrode posi-
tive. Ils quittent donc la cathode pour se diriger vers I'anode : wun

Déepot de corps @ haut
pouvoir émissif
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Ampoule de verre
T
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Cathode 3 chauffage
indirect

Cathode b = Anode

Filament de chauffage Broches Filament de chauffage

Fig. 13-3. — A gauche : les cathodes des tubes électroniques modernes sont du type
a chauffage indirect.

A droite : les broches s’enfichent dans le support qui recoit la diode, permettant la
connexion des électrodes.

courant électrique s’établit donc dans la diode & vide, allant de I’anode a la
cathode. Le pbOle moins de la source d’alimentation de la diode, relié a
la cathode, fournit les électrons ; le pOle plus, de son c6té, relié a I'anode,
fournit les lacunes.

Précisons que tous les corps ne sont pas susceptibles d’émettre des
électrons. Le pouvoir émissif exprime l'aptitude qu’ils ont 4 émettre des
électrons, sous l’effet thermoélectronique.

Cathode a chauffage indirect

Les tubes électroniques modernes sont généralement équipés de cathodes
a chauffage indirect, c’est-a-dire que les cathodes ne sont pas parcourues
directement par le courant électrique de chauffage. Les cathodes & chauf-
fage direct sont fragiles, s’usent trés vite, se désagrégent rapidement.
Aussi chauffe-t-on les cathodes indirectement.

Les cathodes a chauffage indirect sont constituées par de petits
cylindres, généralement en tungsténe traité (fig. 13-3), a la surface externe
desquels on effectue le dépdt d’un corps a haut pouvoir émissif d’élec-
trons. A lintérieur des cathodes creuses est placé le filament de chauffage,
petite résistance électrique isolée de la cathode elle-méme. Les cathodes
sont alors indirectement chauffées par les filaments. La durée de vie
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des cathodes A chauffage indirect est beaucoup plus longue que celle
des cathodes & chauffage direct, qui sont parcourues directement par le
courant de chauffage.

Précisons que, dans tous les schémas que nous donnerons, schémas de
montages comportant des tubes avec cathodes & chauffage indirect, nous ne
représenterons pas le filament de chauffage, cela uniquement pour la
clarté des dessins. Mais n’oublions pas que la cathode des tubes électro-
niques, I’électrode qui émet des électrons, est toujours chauffée, sauf dans

certains tubes spéciaux, dits & cathode froide, que nous étudierons plus
tard.

La diode a vide
ne laisse passer le courant électrique
que dans le sens anode-cathode

Il est facile de nouy en rendre compte en inversant le sens de branche-
ment de la diode aux bornes de la batterie d’alimentation B,, c’est-a-dirc
en connectant 'anode au pble moins de la batterie B,, la cathode étant
reliée au pdle plus de la méme batterie.

Il nous était facile d’imaginer cette particularité, en pensant seulement
que si I'anode est polarisée négativement, en étant reliée au podle moins
de la batterie B,, devenue négative elle ne saurait absolument pas attirer
les électrons (négatifs) émis par la cathode. Au contraire, les repoussant,
elle s’oppose au passage du courant électrique.

Le courant électrique ne peut passer dans la diode & vide si I’anode
de celle-ci est polarisée négativement, sa cathode étant polarisée posi-
tivement : la diode a vide n'est conductrice que dans le sens anode-
cathode, son anode étant positive par rapport a sa cathode.

C’est pour cette raison que la diode était autrefois appelée valve ;
c’est encore pour cette raison que la diode & vide est avantageusement
utilisée pour redresser le courant alternatif (transformation de courant
alternatif en courant continu).

Caractéristique statique d’une diode

La caractéristique statique d’une diode est la courbe qui représente,
graphiquement, les variations de lintensité du courant anodique I,, dont
elle admet le passage, en fonction de la tension anodique V,, C’est-a-dire
de la tension appliquée entre anode et cathode.

Le montage, dont le schéma est reproduit a la figure 13-4, est celui
qui est utilisé pour le relevé de la caractéristique statique d’une diode.

Nous avons représenté, ici encore, pour la derniére fois, le circuit de
chauffage de la cathode, cathode du type & chauffage indirect.

Par la suite, comme convenu, nous ne figurerons plus, sur les dessins,
les filaments de chauffage des cathodes.

Nous remarquerons que l’alimentation de la diode s’effectue, a partir
de la batterie B,, &4 l'aide d’un potentiométre diviseur de tension, qui
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permet de faire varier le potentiel positif appliqué i I’anode, disons
mieux : faire varier la tension anodique V,, entre anode et cathode.

Tracons la courbe représentative de la variation de [Iintensité du
courant anodique, courant qui traverse la diode et dont nous mesurerons
Iintensité I, & Paide du milliampeéremetre branché dans le circuit de
Panode, pour différentes valeurs relevées de la tension anodique V,, lues
sur le voltmetre branché entre cathode et anode. Nous obtenons ainsi la
caractéristique statique de notre diode, courbe reproduite 4 la figure 13-5.

Il est &4 noter que la mesure du courant anodique pourrait fort bien
s’effectuer en branchant le milliampéremétre entre la cathode et le point
de jonction potentiométre-pdle moins de la batterie B, car, en effet

Cathode Anode

Fig. 13-4. — Le poten- ChaufF.

tiométre, branché aux bor-
nes de la batterie B, per-
met d’alimenter la diode
sous différentes tensions

anodiques. ™ T

oo

Pintensit¢ du courant qui parcourt un circuit est la méme en tous les
points du circuit. On pourrait alors parler de courant cathodique, rigou-
reusement égal au courant anodique.

L’examen de la caractéristique nous révele que, au fur et &4 mesure de
Paccroissement de la tension anodique V,, l'intensit¢ du courant anodique
I, croit d’abord trés vite, pour varier ensuite linéairement (lorsque la
tension anodique passe de 20 & 40 V), passant alors de 5 a 20 mA,
pour amorcer ensuite un coude et ne plus augmenter, pratiquement,
au dela de 25 mA, alors que la tension anodique V, varie de 60 i
200 V. L’intensité du courant anodique ne variant plus en fonction de
la tension anodique, nous voyons que la diode est alors saturée, d’oll le
nom de courant de saturation donné au courant anodique maximum.

l.l Va

Tension inverse admissible

Nous savons que la diode n’est conductrice que dans le sens anode-
cathode : le courant électrique ne circule dans la diode que dans Ie
sens anode-cathode, lorsque I’'anode est positive par rapport & la cathode
(négative).

Si I'on applique une tension inverse & la diode, c’est-a-dire si 1’on
branche la cathode au pdle plus d’une source d’alimentation, en reliant
son anode au pdle moins de cette méme source, aucun courant nc¢
s’établit dans la diode. Mais si la tension inverse appliquée est trop
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élevée, si elle est supérieure 2 la tension inverse maximale, toujours indi-
quée par le fabricant, il s¢ produit un amorcage dans la diode, exacte-
ment comme dans un condensateur soumis a une tension continue trop
importante : le courant franchit alors quand méme I’espace anode-cathode,
d’une fagon soudaine, brutale. La diode a vide est sérieusement endom-
magée, sinon détruite, lorsque la tension inverse, qui lui est appliquée,
dépasse la tension maximale prescrite par le fabricant.

Résistance interne de la diode a vide

_La_ résistance interne p de la diode est définie par le rapport d’une
variation AV, de la tension anodique a la variation AI, correspondante de
I'intensité du courant anodique.

p = AV,/AI,

Rapport d’une variation de tension, exprimée en volts, & une varia-
tion d’intensité, exprimée en ampeéres, elle a bien forme de résistance,
exprimée en ohms.

Dans notre exemple choisi (fig. 13-5), lorsque la tension anodique
varic de 20 a 40 V, lintensit¢ du courant anodique I, varie de 5 a
20 mA. Dans ces conditions, la variation de tension anodique est alors

AV, = 40 — 20 = 20 V, correspondant a une variation d’intensité du
Ia
(mA)
30 Fig. 13-5. — Au-dela
- [Courant de saturation d’une certaine valeur de
20 L la tension anodique, ici
AlL - ?:QY‘ 60 volts, [lintensité du
10 : courant anodique n’aug-
- mente plus, la diode est
- . . . . . saturée,
0 40 80 "120 160 200
AV, Va (V)
—

courant anodique AI, = 20 — 5 — 15 mA, soit : 0,015 A. La résistance
interne p de notre diode a alors pour valeur : 20 V/0,015 A = 1333 Q.

Cette valeur est relativement faible ; la diode & vide n’offre donc pas
une résistance importante au passage du courant électrique, lorsqu’elle
est conductrice (anode positive, cathode négative) ; sa résistance interue
est trés faible lorsqu’elle est alimentée directement.

En revanche, lorsque la diode est alimentée inversement, lorsque sa
cathode est positive par rapport & son anode (négative), elle s’oppose
au passage du courant électrique ; c’est qu’elle présente ainsi unc
résistance interne trés importante au passage du courant inverse. La résis-
tance interne d’une diode a vide, alimentée inversement, peut étre réputée
infinie, la diode 4 vide ne conduit le courant électrique que dans un sens.
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Diode a vide et diode semiconductrice

Si nous nous rappelons ce qui a été dit au sujet de la diode semi-
conductrice (chapitre 2), qui présente une résistance interne faible en
alimentation directe et élevée, mais non pas infinie, en alimentation inverse,
nous dirons que la diode & vide et la diode semiconductrice sont toutes
deux trés conductrices du courant, dans un sens, celui qui correspond a
I’alimentation directe. Par contre, alimentées inversement, elles sont trés
résistantes, mais la résistance interne de la diode semiconductrice, en
alimentation inverse, est moins importante que celle de la diode
vide, qui peut étre qualifiée d’infinie. Cependant ne perdons pas de vue
qua lutilisation il ne faut jamais appliquer, a une diode semiconductrice
tout comme a une diode a vide, une tension inverse de valeur supérieure
a la valeur maximale indiquée par le fabricant. Les diodes & vide admcet-
tent toutefois des tensions inverses supéricures a celles acceptées par les
diodes semiconductrices.




CHAPITRE 14

LE TUBE TRIODE

La diode a vide, le plus simple des tubes électroniques, ne comporte
que deux électrodes : la cathode, qui émet des électrons, ’anode, qui attire
et capte ceux-ci.

Nous allons maintenant étudier le rube triode, qui, comme son nom
Pindique, comporte trois électrodes.

Constitution du tube triode

Le tube triode est un tube diode dans lequel est intercalée, entre I
cathode et l'anode, une troisieme électrode appelée grille, en raison de
sa forme. La grille, en effet, est constituée par une petite grille métal-
lique, avec des mailles ; elle est accessible de I’extérieur, électriquement,
par un fil de connexion qui traverse la paroi du tube de verre (fig. 14-1).

Influence et role de la grille

La cathode est polarisée négativement, ’anode positivement.

La grille peut étre polarisée positivement, ou négativement, par rap-
port & la cathode de la triode, en fonction du potentiel qui lui est
appliqué. Si la grille est positive, par rapport & la cathode, elle joue
un rble d’anode. En effet, positive par rapport a4 la cathode, elle
attire les électrons (négatifs) que la cathode émet.

Dans ces conditions, ol la grille d’une triode est polarisée positive-
ment, par rapport a4 la cathode, la grille se comporte donc comme
I’anode, comme la plaque d’une diode. Voild qui n’offre pas grand
intérét, voila pourquoi la grille d'une triode est, normalement, polarisée
néggtivement par rapport a la cathode.

La grille est placée entre la cathode et 1’anode. Lorsqu’elle est pola-
risée négativement, par rapport a la cathode, elle s’oppose au passage
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des électrons (négatifs), qui, émis par la cathode, sont attirés par I'anode,
laquelle est positive. Or la grille, comme son nom lindique, n’est pas
constituée par une plaque métallique ; élle présente, entre la cathode et
I'anode, une espéce de trame, au travers de laquelle peuvent passer les
électrons issus de la cathode, qui se rendent & P’anode. De ce fait, les
électrons, attirés par Panode, doivent passer a travers les mailles de la
grille, en subissant, de la part de cette électrode, polarisée négative-
ment, des forces de répulsion : la grille, négative, a tendance a repousser
les électrons (négatifs), perturbant leur marche en direction de I'anode.
Il est donc aisé de concevoir que le réle de la grille, dans une triode, cst
trés important, que la grille gouverne le débit des électrons émis par la
cathode, qui doivent franchir ses mailles pour atteindre 1’anode. La grille,

Ampoule
/3%

Fig. 14-1. — Cette vue .

éclatée d’une triode mon-

tre que la grille posséde

des mailles a travers les-

quelles passent les élec-
trons.

AR

%,

Anode I H . Grille

Cathode Filam. de chauffage

polarisée négativement, s’oppose donc au passage des électrons attirés
par I'anode. Si elle est suffisamment négative pour que tous les électrons
soieni repoussés vers la cathode, aucun de ces derniers n’atteindra I’anode ;
a4 ce moment-la, on dit que la grille est polarisée au cut-off. Aucun
électron n’atteignant 1’anode, il ne saurait y avoir d’échange de charges
¢lémentaires d’électricité entre la cathode et I'anode, la cathode émettant
des électrons négatifs et I’anode captant ces électrons en fournissant autant
de lacunes positives destinées a gagner la cathode. Lorsque la grille est
polarisée au cut-off, il ne peut y avoir d’échange de charges élémentaires
d’électricité entre la cathode et ’anode. aucun courant électrique ne passe
dans la triode.

Si la grille est moins énergiquement polarisée (négativement) par
rapport 4 la cathode, elle ne repousse plus alors tous les électrons issus
de la cathode, certains de ces derniers franchissent ses mailles pour
atteindre l’anode, électrode positive. Donc, si la grille est polarisée au-
dessus du cut-off, c’est-a-dire moins négativement qu’a la tension de cut-
off, I’échange d’électrons s’effectue entre la cathode et I’anode, un courant
électrique s'établit a Uintérieur de la triode, allant de I'anode a la cathode.

Ces considérations nous aménent a conclure que la tension de polari-
sation, négative, de la grille commande le débit des charges élémentaires
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d’électricité, électrons et lacunes, a lintérieur de la triode, gouverne l'inten-
sité du courant électrique qui passe dans la triode, de I'anode vers la
cathode. C'est pour cette raison que la grille est appelée, bien souvent
grille de commande.

Parameétres et caractéristiques statiques
de la triode

Les caractéristiques statiques de la triode sont les courbes représenta-
tives des variations des paramétres tensions et intensité de la triode, 'un
en fonction de l'autre, la valeur du troisiéme étant maintenue constante,
en labsence de charge anodique, c’est-a-dire lorsqu’aucune résistance, ou,
plus généralement, aucune impédance n’est intercalée entre le pdle plus
de la source d’alimentation et I’anode.

Les parameétres en question sont :

L. lintensit¢ du courant anodique dans la triode, courant qui va de
’anode a la cathode ;

V.. la tension anodique de la tricde, tension enire anode et cathode ;

V,, la tension de polarisation de la grille, par rapport 4 la cathode.

Pour relever les caractéristiques statiques de la triode, nous utiliserons
le montage dont le schéma est reproduit a la figure 14-2. L’alimen-
tation de la triode s’effectue a2 l'aide de la batterie B,, qui assure.
la polarisation négative de la grille et & laide de la batterie B,, qui
est chargée de l’alimentation anodique. Le circuit de chauffage du fila-
ment n’est pas représenté, comme nous en avons convenu précédemment.

Un potentiometre P, est branché, aux bornes de la batterie
B, :; son curseur est relié a la grille de la triode. Le montage permet
ainsi de faire varier, & volonté, la tension de polarisation de la grille,
tension désignée par le symbole V, dont la valeur se mesure avec le
voltmetre V,. Remarquons que le potentiel de la cathode est fixe, il est
celui du péle « plus » de la batterie B,, puisque la cathode est directement
reliée au pble « plus » de cette batterie B,. Par ailleurs, par déplace-
ment du curseur du potentiométre P,, on peut appliquer 4 la grille de la
triode une tension de polarisation variable, dont la valeur est comprise
entre le potentiel de la cathode (qui est celui du pdle « plus » de la
batterie B,) et le potentiel du pdle « moins » de la batterie
B,, ce qui fait que le potenticl appliqué a la grille est bien négatif par
rapport & celui auquel est soumise la cathode. C’est pour cette raison
que Yon désigne quelquefois par — V,_ la tension de polarisation de
la grille, pour bien préciser qu’il s’agit d’une tension négative par rapport
a celle de polarisation de la cathode ; c’est ainsi que I’'on énoncera, par
exemple :

V,=—3Vou—V, =3V

Mais la cathode est négative par rapport a I'anode, puisque I’anode
est reliée au curseur du potentiomeétre P, qui est branché aux bornes
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de la batterie B,. Le montage permet de faire varier, & volonté, le poten-
tiel appliqué a 'anode de la triode, par déplacement du curseur du poten-
tiometre P,. L’anode est ainsi toujours polarisée positivement par rapport 2
la cathode. Le milliampéremetre I, permet de mesurer lintensité du cou-
rant anodique I,, alors que le voltmeétre V,, lui, permet de mesurer la
tension anodique V,, tension qui existe entre I'anode et la cathode de la
triode.

Grille
Cathode | Anode I,
Fig. 14-2. — Les poten- i
tiométres P1 et P2 per-
mettent de faire varier le
potentiel de polarisation
de la grille et la tension

anodique.
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Nous reléverons deux réseaux de caractéristiques statiques :

Le réseau :
I, = f (V,), V., constante,
C’est-a-dire le réseau. des courbes représentatives des variations de Pintensité
du courant anodique I, en fonction des différentes valeurs de la tension
anodique V,, pour des valeurs différentes, mais constantes, de tension
V. de polarisation de la grille ; et nous reléverons également le réseau :

I, =1 (V) V., constante,

c’est-a-dire le réseau des courbes représentatives des variations de Iintensité
du courant anodique I, en fonction des différentes valeurs de la tension V,
de polarisation de la grille, pour des valeurs différentes, mais constantes,
de la tension anodique V,.

Caractéristiques I. = f (V.), V; constante

Elles sont reproduites a la figure 14-3. En remarquant leur parallé-
lisme et leur linéarité, nous constaterons que toutes ces caractéristiques
résultent sensiblement d’une translation, vers la droite, de la courbe I,
= f (V,) pour V, = 0 V, caractéristique correspondant a la tension de
polarisation de la grille nulle, c’est-a-dire lorsque la grille est soumise
au méme potentiel que la cathode (curseur du potentiomeétre P, placé en
extrémité, du c6té du pole plus de la batterie B,).

Nous remarquerons que, pour maintenir une intensité donnée da
courant anodique I,, plus la tension de polarisation V, de la grille est
poussée, plus il faut augmenter la tension anodique V,. Dans notre
exemple, pour maintenir l'intensité du courant anodique a la valeur de
10 mA, il faut que la tension anodique soit de 150 V si la tension
de polarisation de la grille est de — 1 V ; mais il faut pousser la tension
anodique 4 300 V si la tension de polarisation grille est de — 3 V.
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Cela s’explique fort bien, comme nous allons le montrer. Le courant
anodique est constitué par les électrons qui se rendent de la cathode a
I’'anode, le courant anodique est par conséquent d’autant plus important, en
intensité, que le nombre des électrons qui atteignent I'anode est grand.

Or, plus la grille est polarisée négativement (— 3 V au lieu de —1 V),
plus elle repousse énergiquement les €lectrons, en direction de la cathode
dont ils proviennent. Pour que les électrons échappent a Iaction répulsive
de la grille, il faut que I’anode exerce sur eux des forces d’attraction qui
leur permettent de vaincre l'opposition montrée a leur passage, vers
Panode, par la grille négative. Plus le potentiel positif de 1’anode est
élevé, plus 'anode attire les électrons, plus le courant anodique est impor-
tant, en intensité. Mais plus la grille est polarisée, plus elle repousse les
électrons... Aussi il est nécessaire d’augmenter la tension anodique V, pour
maintenir constant le débit d’électrons, en d’autres termes pour maintenir
constante l'intensité du courant anodique I,, si I'on pousse la polarisation
de la grille V,.

Résistance interne de la triode

Tout comme dans le cas de la diode, nous pouvons définir, comme
paramétre, la résistance interne de la triode, parameétre désigné par p.
La résistance interne p de la triode est définie, pour une tension de
polarisation V, de la grille donnée, par le rapport d’une variation AV,
de la tension anodique, & la variation correspondante AI, de- l'intensité
du courant anodique :
p = AV,/AIL, pour V. donnée.

Nous avons relevé, par exemple, pour une triode :

=—5V V, =150 V I, = 5 mA
V,=—35V V, =160 V I, = 10 mA

Lorsque, pour une tension grille V, de — 5 V, la tension anodique V,
passe de 150 a 160 V, soit AV, = 160— 150 = 10 V, lintensité du
courant anodique passe de 5 a 10 mA, soit AI, = 10 =5 mA ou
0,005 A. Le rapport AV,/AL, = 10 V/0,005 A = 2000 Q. '

Le rapport d’une tension A une intensité s’exprimant en ohms (résis-
tance), le rapport p = AV, Al, a bien caractére de résistance.

Dans notre exemple, la résistance interne p de la triode choisie a
pour valeur 2000 Q, mais il faut préciser que cette valeur de p = 2000 Q
est exprimée pour une tension grille de —5 V.

I

Caractéristiques I. = f (V:), V. constante

Ces courbes représentatives des variations de Pintensit¢ I, du courant
anodique en fonction des variations de la tension V, de polarisation de
la grille, pour des valeurs différentes, mais constantes, de la tension
anodique V,, courbes relevées avec le méme montage que précédemment,

dont le schéma est celui reproduit & la figure 14-2, sont données 2 Ia
figure 14-4.
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La encore nous remarquerons le parqgllélisme et la linéarité des carac-
téristiques 1, =f (V),V, constante.

D’examen de ces caractéristiques nous révele que de faibles variations
du potentiel de la grille engendrent des variations importantes de lintensité
du courant anodique.

Par exemple, pour une tension anodique, tension entre anode et cathode,
de 200 V, nous voyons que, lorsque le potentiel de la grille passe de

—2Va 1 V, lintensité du courant anodique passe de 5 & 10 mA.
B, 1
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Fig. 14-3. — Pour maintenir Pintensité Fig. 14-4. — Pour une tension ano-
du courant anodique i la méme valeur, dique V_ de 200 volts, la tension de
il faut augmenter la tension anodique cut-off de cette triode est de — 3 volts.
si 'on pousse la polarisation négative

de la grille.

Une telle constatation est, 3 nos yeux, trés importante, car il nous
apparait ici que la triode posséde des propriétés amplificatrices. 11 nous
suffit de faire varier son potentiel de grille pour provoquer des variations
importantes, mais proportionnelles, de son courant anodique. Ces varia-
tions de courant anodique engendrent, en effet, dans la résistance de
charge que nous intercalerons dans le circuit d’anode, résistance parcourue
par le courant anodique, des variations de tension qui sont la réplique,
amplifiées, des variations du potentiel de polarisation de la grille. 1.a
triode peut donc amplifier un signal qu’on lui injecte, c’est ce que nous
étudierons lors de la mise en ceuvre de la triode. Nous opérerons, a cet
effet, pratiquement comme nous l’avons appris avec les transistors.

En examinant le réseau des caractéristiques I, = f (V.), V, constante,
nous remarquerons €ncore que, pour une tension anodique donnée, le
courant anodique ne prend naissance que lorsque le potentiel négatif de
polarisation de la grille atteint une certaine valeur, qui est la fension de
cut-off que nous avons définie précédemment. Sur ce réseau de caractéris-
tiques nous voyons qu’il faut que le potentiel de la grille soit supérieur
4 —3 V, pour qu'apparaisse un courant anodique dans la triode. La
tension de cuf-off est donc, pour cette triode, de — 3 V, quand sa tension

anodique est de 200 V.
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Réseau complet des caractéristiques

Il est commode et avantageux de réunir, en un méme graphique, les
1éseaux des caractéristiques I, = f (V,), V, constante et I, =1 (V,),
V, constante, comme le montre la figure 14-5. Nous retrouvons, dans la
partie gauche du graphique, le réseau des caractéristiques I, =f (V,),
V, constante, alors que dans la partie droite de ce graphique est tracé
le réseau I, =f (V,), V, constante. En outre, dans cette méme partie
de graphique, a été tracée l'hyperbole de dissipation de puissance maxi-
male. 11 est bien évident que, dans l'anode de la triode, une certaine
puissance, dite puissance anodique, est développée. Cette puissance P,
est déterminée par le produit de la tension anodique V, (en volts) par
Iintensité I, du courant anodique (en amperes) ; P, = V, X I,. Les
fabricants indiquent, pour chacun des tubes électroniques qu’ils mettent
a notre disposition, tout comme pour les transistors, une puissance
anodique maximale admissible. 11 convient de limiter la puissance anodi-
que en dessous de la valeur maximale admissible, sous peine d’endom-
mager le tube électronique, voire de provoquer sa destruction prématurée.

CONSTRUCTION DU RESEAU COMPLET A PARTIR DE L’UN
DES DEUX RESEAUX DES CARACTERISTIQUES STATIQUES.

Disposant de 1'un des deux réseaux de caractéristiques statiques, par
exemple du réseau I, = f (V,), V, constante, dans la partie droite du
graphique (fig. 14-5), il est trés facile de tracer I'autre réseau I, =f (V,),
V, constante, dans la partie gauche du graphique.

Partant, dans la partie droite du graphique, du point 150 V, sur
Péchelle V,, montons verticalement jusqu’au point A, ou cette verticale,
issue du point V, = 150 V, rencontre la courbe I, =f (V,) pour V, =
— 2.5 V. Nous savons que, lorsque V, = 150 V, si la tension de grille
est de — 2,5 V, l'intensité du courant anodique I, est alors de 10 mA
(valeur lue sur I’échelle verticale I,) au point d’intersection de la droite
horizontale, passant par A, avec l’échelle verticale I,. Prolongeons, vers
la gauche, cette droite horizontale passant par A, jusqu’au point A’, ol
elle rencontre, dans la partie gauche du graphique, la verticale issue du
point V, = —25 V, sur I’échelle (horizontale) V..

Le point A’ correspond & une valeur I = 10 mA, pour V, = 150 V,
avec V, = —2,5 V. Ce point A’ est donc situé sur la caractéristique
I, = £ (V,), pour V, = 150 V, lorsque la valeur de V, est de —2,5 V.

Le point A’ est donc un point de la caractéristique I, = f (V,), pour
V, =150 V.

A partir du point V, =150 V, dans le réseau I, =f (V,) V, cons-
tante, dans la partie droite du graphique, nous déterminerons les autres
points B, C, etc... correspondant aux tensions de grille —5, —7,5 V,
et nous pourrons, par le méme procédé de construction graphique, déter-
miner les points B’, C’, etc, qui sont tous situés sur la caractéristique
I, =1 (V,) pour V, =150 V, de la partie gauche du graphique. Ainsi
nous obtiendrons la courbe I, =f (V,), pour les différentes valeurs prises



