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PREFACE 

Que nous étions donc tranquilles en suivant la lente et paisihle évolution 
de la technique radio-électrique jusqu'à ce jour de 1948 où l'avènement du 
transistor vint tout bouleverser! Cc fut une révolution ..• En peu d'années, Ies 
dispositifs à semiconducteurs firent la conquête des principaux domaines de 
!'Electronique. Toute une nouvelle technique allait se former à côté de celle, 
désormais classique, familière aux c lampistes ». Et ceux-ci ont eu du mal i 
se convertir aux nouvelles notions et conceptions imposées par les triodes à 
crîstal. 

Quels sont les outils servant à une telle conversion? 
Il existe nombre d'excellents ouvrages de haute technique consacrés t.t:iX 

transistors ; mais leur lecture nécessite des connaissances poussées de mathé 
matiques et de la physique des solides dont l'accès est plutôt malaisé. En revan 
che, rares sont les bons livres, de niveau moyen, destinés aux praticiens de la 
radio désireux de: pénétrer dans 1e monde des transistors, comprendre les 
phénomènes physiques qui s'y déroulent et pouvoir analyser sans peine la 
composition des montages modernes utilisant ces « bêtes à trois pattes >. 

Cependant, 1a nécessité de tels ouvrages d'initiation se fait sentir avec 
acuité. Les contacts quotidiens avec de nombreux professionnels et amateurs 
nous ont tlémontré à quel point, pour la plupart, ils méconnaissent la théorie 
élémentaire des transistors. Voilà pourquoi nous avons tenté de rédiger nu. 
livre s'adressant à ceux qui possèdent déjà des connaissances de hase eu 
matière de radio-électricité (ne serait-ce qu'au niveau de <. La Radio? ... Me.fa 
c'est très simple! ») et veulent, sans trop de difficulté, s'initier à la technique 
particulière des transistors. 

La tâche n'était guère facile. Le transistor pose des problèmes autrement 
ardus que le tube électronique. L'interdépendance de tons ses paramètres, la 
faihle résistance d'entrée, l'action de la chaleur, autant d'obstacles sur le 
chemin qui conduit vers la compréhension de la nouvelle technique. 

Voilà pourquoi, à l'origine, ce livre devait être intitulé < Le Transu.tor? ... 
Mais ce n'est pas si simple ». (Une phrase du premier paragraphe en donne, 
d'ailleurs, l'énoncé.) Mais au fur et à mesure que nous écrivions les causeries 
composant ce volume, nos deux personnages, Cnriosus et Ignctus, sont parveuas 
à. nous convaincre que leur façon de voir Ies choses n'avait rien de complexe. 
Il était dès lors légitime d'adopter un titre semblable à ceux de nos livres 
consacrés à la radio et à la télévision. 
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Eet-ce à dire que le contenu des pagea qui suivent pourra être assimilé 
1&118 le œomdre effort? Assurément pas. Le lecteur devra déployer la plus grande 
attention et n'avancer dans l'étude qu'après avoir bien appris les notions de 
hue. Que J'humour et la légèreté des dessins marginaux ne créent pas dans 
eon esprit nne illusion de facilité excessive l Ces croquis aident à comprendre, 
complètent le texte et procurent une détente dont nous ne saurions sous 
estimer la valeur didactique. Mais pour acquérir des connaissances, il faut 
travailler, travailler avec assiduité, avec application et - surtout - avec 
tégularité. 

Certaim trouveront dans notre exposé des choses qu'ils connaissaient déjà 
telle6 que la construction de la droite de charge ou les conditions optima de 
transfert de puissance. Tant mieux pour eux! D'autres devront, en revanche, 
f ai.re un réel effort d'hnagination pour comprendre l'usage des courbes earac 
téristiqoea auquel nous faisons souvent appel. 

Que l'on ne cherche pas ici la théorie complète et rigoureuse des transis 
tors. Qu'on n'y cherche pas davantage des plans de réalisation d'appareils 
Yerié&. Notre propos était de faire comprendre. De la masse des notions et 
de& montages formant une technique en pleine évolution, nous nous sommes 
efforcé de dégager l'essentiel, laissant de côté ce qui semblait être éphémère. 

Les deux personnages dont Je vivant dialogue est consigné dans les pages 
qui lllivent n!ont rien de docte ni de grave. Ils sont résolument de l'avis de 
Monlfleqnieu qui affirmait que « la gravité est le bonheur des imbéciles :.. 
A1188Î, espérona•noas que le Ieeteur, en avançant dans l'étude de ces pages, 
aura le double plaieir de s'instruire en se distrayant. C'est ]a grâce que nous 
lai ,ouhaitons. 

E.A. 

NOTE POUR LA SEPTIÈME ÉDl1'JON 

1 

En onze ans, ce livre aura paru en sept éditions. Et ses traductions 
en neuf langues ont également connu un grand succès. C'e8t ainsi que 
lei deux éditions en langue russe, totalisant 400 000 exemplaires, ont 
été épuisées en 48 heures! 

Cela démontre l'intérêt sans cesse croissant à réganl du tran 
~ittor qui, en pen d'années, a conquis tous les domaines de I'élee 
trouique et continue à progresser victorieusement. 

Ses nouveaux développements nous ont conduit à procéder à de 
nombretH1•.~s modifications et à ajouter à la présente édition une mise 
à jour soue forme d'une lettre placée à la fin du volume et passant en 
revue les récents progrès accomplis dans le domaine des semiconduc 
teurs. 



CE QU'IL FAUT SAVOIR 
avant ·de commencer l'étude 
---de ce livre--- 

- SYMBOLES DES UNITÉS- SYSTÈME DÉCIMAL 
m - mètre 
g - gramme 
s - seconde 
V - volt 
A - ampère 
O - ohm 

W - watt 
F • farad 
H. henry 
Hz • hertz 
(période 

par seconde) 

M - méga (1 000. 000) 
k - kilo (1 000) 
m - milli (0,001) 

i.a. .. micro (0,000 001) 
n - nano ( 0,000 000 001) 
p - pico (0,000. 000 000 001) 

En plaçant le symbole du préfixe décimal avant celui de l'unité, on 
obtient divers multiples et soue-multiples parmi lesquels citons à titre 
d'exemple: 
mm - millimètre 

!J.8 • microseconde 
rnA • mîllîampère 
~ - microampère 

m V - millivolt 
µ. V - microvolt 
MO - mégohm 
p.F - microfarad 

pF • picof arad 
kHz • kilohertz 
MHz - mégahertz 
m W - milliwatt 

------ SENS DU COURANT 
Le courant électrique est formé par 

le déplacement des électrons. Ceux-ci. 
dans le circuit extérieur, vont du né 
gatif au positif. Tel est le sens du cou 
rant adopté tout au long des pages 
qui suivent. cc~est le contraire du 
sens conventionnel qui veut que le 

courant aille du positif au négatif.) 

Quand le courant traverse une ré 
sist.ance, il y détermine une chute de 
tension. L'extrémité de la résistance 
constituant l'entrée du courant de .. 
vient négative par rapport à sa sortie. 
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NOTATIONS ADOPTÉES 
Au fur et à mesure que nous ferons connaissance avec différentes carac- 

téristiques du transistor, nous utilise:rons les notations suivantes : 
16 - courant de l'émetteur r, ~ résistance d'entrée 
lb - courant de base r, · résistance de sortie 
le - courant de collecteur œ - amplif. de courant en B.C. 
Eh - tension de base ~ - amplif. de courant en E.C. 
E0 • tension de collecteur î - amplif. de courant en C.C. 

!.I. • taux de contre-réaction interne 

Les tensions des sources seront désignées par U. A désignera toujours 
une très faible variation de la grandeur que cette lettre grecque (delta) 
précède. 

Mais - rassurez-vous - point n'est besoin d'apprendre ces notations 
d'avance! 

Et maintenant écoutons parler Curiosus et lgnotus ... 



·~ 
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PREMIÈRE CAUSERIE 

LES PERSONNAGES 

Curiosus, jeune professeur d'électronique, ayant jadis appris 
les bases de radio-électricité de son oncle Radio!; il est toujours 
prêt à satisfaire l'inépuisable curiosité de son crni.i. 

•.• lgnotus, qui fut son premier élève. Leurs causeries sont 
relatées dons deux livres { « La Radio? ... Mais c'est très simple! » 
et « La Télévision? ... Mais c'est très simple! ») où l'on constate 
que, si le personnage manquait parfois de certaines connais 
sances élémentaires, il était, en revanche, doué d'une faculté 
d'assimilation peu commune. Actuellement lgnotus est employé 
comme agent technique dans une usine de récepteurs radio. 

On ne peut pas comprendre aisément le fonctionnement des tran 
sistors sans avoir approfondi certaines notions de physique et de chimie 
concernant la composition et l'association des atomes. C'est à quoi nos 
deux amis s'emploient dans Ia conversation qu'on lira ci-dessous. 

SOMMAIRE : Semiconducteurs. • Fonctions et avantagea du tren- 
5istor. - Action de la chaleur sur tee transistors. - Limites de fréquence 
et de puissance. - Molécules. • Atomes. - Protons, neutroas et 6Jee .. 
trons. - Répartition des électrons sur dea couches. • lonia.tlon. - Nom 
bre de valence. - Réseau cristallin. * 

LA VIE DES ATOMES 
lgnotus victime des transistors. 

Cunmsus. - Content de vous revoir, cher ami. Avez-vous passé 
de bonnes vacances? 

IGNOTUS. - Non, hélas. 
CUR. - Le temps fut-il inclément, le ciel couvert et la mer démontée? 
IG. - Au contraire, nous bénéficiâmes d'un temps idéal. Mais il 

n'était pas possible de se reposer sur la plage, car de tous côtés 
les estivants iaisaient hurler leurs postes à transistors. Sous les feux 
croisés des chanteuses sans voix et des airs de danse sauvages, mes 
nerfs étaient soumis à une rude épreuve. Et, de surcroît, désireux de 
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comprendre comment ces transistors parvenaient à faire tant de bruit, 
j'ai essayé de lire des livres qui devaient m'en révéler la théorie et les 
applications ... Je n'y ai rien compris! 

Ctrn. - Je conçois l'amertume que vous a causé cet échec. Mais 
que votre amour-propre n'en souffre pas: les transistors, croyez-moi, 
ce n'est pas si simple! En ouvrant le Congrès International des Tran 
sistors qui, en mai 1959, s'est tenu à Londres, lord HAILSHAM a dit : 
< Je ne pense pas que, même dans les pays les plus industrialisés, une 
personne sur dix mille soit capable d'expliquer ce qu'est un transistor 
ou même ce que sont les semiconducteurs. , 

Ic. - Cela me console d'autant plus que je crois pouvoir dire ce 
qu'est un semiconducteur. 

CUR. - Bravo, Ignotus! Allez donc : faites étalage de vos connais- 
sances. 

Les bêtes à trois pattes. 
IG. - Eh bien, un semiconducteur doit avoir une résistivité infi 

niment supérieure à celle des conducteurs, mais aussi bien inférieure 
à celle des isolants. 

CuR. - C'est juste, encore que passablement vague. Disons, pour 
préciser qu'un semiconducteur tel que le germanium (qui est princi 
palement employé pour la fabrication des transistors) a une résistivité 
300 millions de fois supérieure à celle du cuivre. Mais elle est un 
million de millions de fois inférieure à celle du verre. 

IG. - En somme, il est, dans l'échelle des résistivités, plus proche 
des conducteurs que des isolants? 

Cua. - Oui. Et c'est parce qu'il conduit les courants à sa façon, 
que le germanium permet de fabriquer les « bêtes à trois pattes >, 

IG. - Qu'appelez-vous ainsi? 
Ctm, - C'est le nom que l'on peut donner aux transistors (ou 

c triodes à cristal :, ) , car ils sont pourvus de trois fils de connexion. 
IG, - En somme, le transistor, si fai bien compris, remplace le 

tube électronique. Peut-il en assumer toutes les fonctions? Et quels en 
sont les avantages? 

CuR. - Me voilà noyé sous une pluie de questions!... Oui, mon 
cher Ignotus, comme un tube électronique, le transistor peut amplifier 
ou détecter des signaux; il est capable d'engendrer des oscillations 
électriques; et on peut le charger du changement de fréquence et de 
toutes les autres fonctions des tubes à vide. Quant aux avantages, il en 
possède de nombreux. Et pour commencer, l'absence de chauffage. 

IG. - C'est magnifique! On n'a donc pas besoin d'une source de 
courant spéciale de chauffage, comme pour les lampes? 

CUR. - Non. Et de ce fait, les transistors se mettent à fonctionner 
irnitantanément, dès qu'ils sont mis sous tension, alors que les tubes 
exigent une attente de plusieurs dizaines de secondes avant que leurs 
cathodes atteignent la température nécessaire à l'émission normale 
des électrons. 

IG. - Je pense aussi que l'absence de chauffage doit déterminer 
un meilleur rendement énergétique. Car, dans les tubes à vide, une bonne 
partie de l'énergie procurée par les sources d'alimentation est perdue 
sous forme de chaleur. 

CUR. - C'est exact. Les transistors ne connaissent pas ce déplorable 
gaspillage des watts qui s'en vont en inutiles calories et qui caractérise 
toutes les c lampes de radio >. Là où un tube électronique consomme 
facilement 2 ou 3 W, un transistor se contente d'une trentaine de 



milliwatts, donc d'une puissance cent fois plus faible. Et à la place 
des quelque 200 V que demandent les tubes de réception, le transistor, 
lui, est parfaitement satisfait d'une tension de moins de 10 V. 

le. - En somme, une ou deux piles classiques pour lampes de 
poche devraient suffire pour satisfaire l'appétit modique d'un récepteur 
à transistors? 

COR. - Oui, c'est bien ainsi que sont alimentés les postes portatifs 
qui vous ont rendu l'existence impossible sur la plage. 

1 000 000 000 000 000 000 ,.~ } 10 000 000 000 000 000 Mio• 
100 000 000 000 000 

Par•frrne P.ly,t,...... 1S0LANT5 1 000 000 CXX) 000 C•ouLehou,; PalyilhJliM 
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fit, 1. - Répartitior1 des principoux conducteurs, semiconducteurs et isolaints, 
-tn fonction de leur résistivité. On note,o que les résistivité des 1emiconducte11rs 
varie dan!J de très lorges proportions, en sorte que, sur notre échelle, ils 

occupent des plages plus ou moins larges. 

IG. - Peut-on également penser que les transistors sont plus robustes 
et ont une existence plus longue que les tubes électroniques, puisqu'ils 
n'ont pas de fragile filament ni de cathode dont I'émission électronique 
ünlt par s'appauvrir? 

CUR. - C'est exact. Le transistor se distingue et par sa robustesse 
{car il s'agit d'un morceau de cristal de germanium ou de silicium, 
pourvu de trois connexions et enfermé dans un boîtier) , et par son 
faible poids et ses très petites dimensions. 

Ic, - C'est magnifique! Rien que des avantages et pas de défauts! 

Le revers de la médaille. 
CuR. - Voilà bien le danger des jugements hâtifs! Hélas, le transistor 

a aussi certains défauts. Le plus grave est qu'il supporte très mal la 
chaleur, Au-delà de 55 •c, son rendement tombe assez rapidement; et, 
porté à plus de 85 •c, il ne retrouvera plus ses qualités initiales, une fois 
refroidi (1). C'est du moins le cas des transistors au germanium. Ceux 
au silicium supportent allègrement des températures bien plus élevées : 

(1) Certains transistors de puissance supportent des températures 
atteignant 100 •c. On y parvient en y incorporant des doses relativement 
élevées d'impuretés. 

11 
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150 °C ne leur font pas peur. Car dans le silicium, les électrons de la 
couche extérieure sont plus solidement liés au noyau, comme vous 
le verrez plus tard. 

le. - Je vous promets donc de ne jamais approcher mon fer fi 
souder d'un transistor. 

CUR. - Et vous ferez bien. D'ailleurs, pour effectuer des soudures 
sur les connexions des transistors, on doit intercepter les calories déga 
gées par la panne du fer, afin qu'elles n'atteignent pas le corps du 
transistor. 

Io, - Et comment fait-on? 
CuR. - Tout bonnement en serrant une portion du fil de connexion 

entre le transistor et le point de la soudure, dans les mâchoires d'une 
pince plate ... D'ailleurs, les fabricants des transistors établissent les 
connexions en fil mauvais conducteur de chaleur (mais, heureusement, 
bon conducteur de courant!). 

le. - Y a-t-il d'autres reproches que vous puissiez formuler à 
l'encontre du transistor? 

CUR. - Malheureusement, oui. C'est sa limitation en fréquence et 
en puissance. Il ne peut pas fonctionner à plus de quelque mille méga 
hertz ... 

le. - Ce n'est déjà pas si mal, si l'on songe que le mégahertz 
c'est un million de périodes par seconde. 

CuR. - Et il ne peut pas non plus fonctionner à des puissances 
élevées, car la chaleur qui est alors dissipée dans le corps du transistor 
en compromet le rendement. On ne dépasse guère 100 W. 

IG. - Pensez-vous que ce soient là des défauts prohibitifs? 
Ctm. - Assurément pas. Depuis qu'il a été inventé, en 1948, par 

trois physiciens américains, BARDEEN, BRATTAIN et SHOCKLEY (auxquels 
il a valu le prix Nobel), le transistor fut sans cesse amélioré. Et, d'ores 
et déjà, il remplace avantageusement le tube à vide dans la plupart 
de ses applications. Mais je ne pense pas que pour autant on renonce 
un jour complètement fl l'emploi des tubes électroniques. 

Retour aux sources. 

IG. - Maintenant que je ne suis plus assailli par le discordant 
ensemble des petits récepteurs de plage, j'a: plus que jamais envie de 
comprendre comment fonctionnent les transistors et de quelle manière 
on peut les utiliser. 

CuR. - Chose curieuse : autant les circuits associés aux transistors 
dans les montages usuels sont simples, autant les phénomènes qui se 
déroulent dans ces minuscules triodes à cristal sont passablement 
complexes. 

!G. - Puisque vous parlez «triode>, je suppose qu'il y a, dans le 
transistor, une cathode, une grille et une anode. 

CUR. - On y trouve, en effet, des régions qui, dans une certaine 
mesure, jouent un rôle analogue à celui des électrodes d'une triode: 
émission d'un âux d'électrons, réglage de son intensité et sa captation. 
Et, si vous voulez aller vraiment vite, je peux brièvement vous exposer 
l'emploi des transistors sans en analyser le principe de fonctionnement. 
Le désirez-vous? 

le. - Non, je préfère comprendre ce qui se passe en réalité. Vous 
m'avez habitué à raisonner et à analyser le mécanisme des phénomènes 
étudiés. Restons dans la tradition. 



Des molécules et des atomes. 
CuR. - Vous avez raison. Mais, dans ce cas, il faut que nous 

commencions par le commencement, c'est-à-dire par la constitution de 
la matière. 

IG. - Il me semble que c'est là ... une matière que nous connaissons 
bien. La plus petite particule d'une substance qui en garde toutes les 
propriétés chimiques s'appelle molécule, dit mon livre de physique. 

CUR. - Il oublie d'ajouter que nous connaissons actuellement environ 
un demi-million de différentes molécules résultant de diverses cornbi 
nalsons de quelque 100 éléments simples. 

----- . , ' ' ' ' , 

Fig. 2. - L'atome de lithiurn 
comprend deux électrons gra 
vitant autour du noyQu sur 
lo couche K et un électron 

sur la couche L. 
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le. - En revanche, il mentionne que les molécules se trouvent 
à une certaine distance les unes des autres (ce qui explique la compres 
sibilité de tous les corps), qu'elles sont attirées les unes par les autres 
(heureusement, car sinon tout retomberait en poussière!) et qu'elles 
sont animées d'un mouvement désordonné dont la vitesse augmente 
avec la température. 

Cm. - Bravo, Ignotusl Vous méritez de moins en moins votre 
nom ... Brisons maintenant les molécules qui se décomposent en atomes. 
c'est-à-dire en particules élémentaires des corps simples (ou éléments). 
Chaque atome, vous le savez ... 

In, - ... est un système solaire en miniature, avec son soleil 
central qu'est le noyau composé de protons (charges positives élémen 
taires) et de neutrons, et ses planètes sont les étectrons ou charges 
élémentaires d'électricité négative qui gravitent autour. 

CUR. - Vous parlez comme un livre. Mais il faut se méfier des 
analogies. Alors que toutes les planètes du système solaire évoluent 
dans le même plan, les électrons, eux, ont leUI'S orbites dans des plans 
différents. Et ces orbites ne sont pas disposées au hasard: elles ne 
peuvent occuper que des emplacements déternùnés que l'on désigne 
sous le nom de «couches> K, L, M. N, 0, P et Q. Ces sept couches, 
que l'on peut se représenter comme des sphères concentriques ayant le 
noyau pour centre, ont des rayons proportionnels au carré de leur rang. 

IG. - Attendez, Curiosus! C'est un peu compliqué pour moi. 
CuR. - Rien de plus simple. La couche K est la couche numéro 1. 

Dès lors, la couche L, qui porte le numéro 2, aura un rayon 'C :::: 4 fois 
plus grand. La couche M aura un rayon 31 :::: 9 fois plus grand, etc. 

13 
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IG. - En sorte que le rayon de la septième couche, celle que 
vous appelez Q, sera 72 = 49 fois plus grand que celui de la couche K? 

CuR. - Bien entendu. Et, d'ailleurs, l'énergie dont chaque électron 
est animé est proportionnelle au numéro (on dit au « nombre quan 
tique >) de la couche sur laquelle il se trouve, 

Ic. - Et ces distances de plus en plus élevées des couches par 
rapport au noyau, quelle en est la grandeur réelle? 

Ctra. - La couche la plus rapprochée du noyau en est distante 
de 5 milliardièmes de centimètre. Mais je crains fort que cela ne vous 
dise rien. Alors imaginez qu'une fée, d'un coup de baguette magique, 
puisse faire grossir les choses dix fois. Si notre fée donne ainsi 14 coups 
de baguette sur un atome de carbone (dont le noyau contient 6 protons 
et 6 neutrons et qui comprend 6 électrons dont 2 sur la couche K et 
4 sur la couche L) ... 

la. - Notre atome sera agrandi 1ou fois et va probablement être 
aussi grand que le globe terrestre, en sorte qu'on ne saura pas où Ie 
caser. Elle sera bien embêtée, la fée! 

,,----- K 
/ 'o_ 

1 1 • 1 
' J 
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I 1 
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\ / ' ,, ............ --0--.,, 

fig, 3. - Voici les deu• csto 
mes les plus simples : hydre 
gène {à goiache) et hélium 

(à droite). 

CUR. - Point du tout. Car les protons auront les dimensions de 
simples pommes, alors que les électrons (bien que leur masse soit 
1837 fois inférieure à celle des protons) seront gros comme des ballons 
de football. Et si le noyau est placé sur le parvis de Notre-Dame de 
Paris, les deux électrons de la couche K effectueront leur révolution 
à 5 kilomètres de là, soit aux portes de la capitale. Quant aux quatre 
électrons de la couche extérieure, on les trouvera à 20 kilomètres du 
noyau, par exemple à Versailles. 

lgnotus a le vertige. 
Io. - Mais alors qu'y a-t-il entre nos pommes et nos ballons de 

football? 
Cult. - Rien! Du vide. Et bien entendu des forces d'attraction 

électriques, magnétiques et gravitationnelles qui maintiennent tout le 
système en équilibre. Les charges des signes contraires étant mutuelle 
ment attirées, les électrons ne quittent pas leurs noyaux en dépit des 
forces centrüuges qui tendent à les en arracher. 

la. - Vous me faites peur. Ainsi donc l'édifice de l'atome comprend 
tant de vide et si peu de matière! 

CUR. - Mais oui, mon ami. Et si l'on pouvait comprimer tous Iee 
noyaux et tous les électrons qui composent votre corps de manière & 
ne pas laisser de vide entre eux, on obtiendrait un grain pesant toujours 
vos 70 kilogrammes, mais à peine visible au microscope. 

la. - Vous me donnez la chair de poule chaque fois que vous me 
rappelez que je suis, moi aussi, composé d'atomes. Et maintenant que 
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vous m'avez révélé quel vide règne en moi, je suis pris d'un atroce 
vertige. 

Ctrn. - Aussi ferons-nous bien de nous tourner vers des atomes 
autres que ceux de votre corps. Et, pour les représenter plus aisément, 
nous conviendrons de dessiner chaque couche sous la forme d'un cercle. 
Vous voyez ainsi que l'atome le plus simple est celui de l'hydrogène 

Fig, 4. - Représentolion arbitrGire de J'citome de radium, inontront la 
répartition des électrons sur diverses couches. En réalité, lei orbites sont 

sit .. é$ do"s des pions différents. 

qui se compose d'un seul proton et d'un seul électron placé sur la 
couche K. Dans l'hélium, 2 électrons, placés sur cette même couche, 
gravitent autour de 2 protons du noyau. 

IG. - Et quel sera l'élément comportant 3 électrons sur la couche K':' 

Nombre de places limité. 
CUR. - Aucun. Car cette couche ne saurait contenir plus de deux._ ,. 

électrons. De même, la couche L ne pourrait en avoir plus de 8, la 
couche M plus de 18, la couche N plus de 32, la couche O plus de 50. 
la couche P plus de 72 et la couche Q plus de 98. 

Ic, - Curieux, cette suite de nombres que vous récitez avec tant 
d'aisance. 
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CuR. - Je n'y ai aucun mérite, car ils suivent une loi bien simple: 
Couche K == 1• x 2 = 2 
Couche L = 2° x 2 = 8 
Couche M = ~ X 2 = 18 
Couche N = 4" x 2 :;;;;: 32 
Couche O = 5' X 2 :::: 50 
Couche P = 68 X 2 = 72 
Couche Q = ~ x 2 = 98 

IG. - Le total fait 280! Y a-t-il donc des atomes comportant tant 
d'électrons? 

Cu-a. - Non, car, si les couches K, L, M et N peuvent effectivement 
contenir les nombres d'électrons que fai indiqués, on n'en trouve jamais 
plus de 18 sur 0, plus de 32 sur P, plus de 10 sur Q. 

Ia. - C'est très joli, mais j'ai l'impression que nous allons nous 
enfoncer dans Ies méandres de la physique atomique et nucléaire. 

CU:a. - Au contraire, nous allons tout de suite prendre une déci· 
sion qui nous simplifiera grandement l'étude de toutes ces questions. 
Si vous voulez bien, nous ne tiendrons désormais compte que des élec 
trons de la couche extérieure d'un atome. 

!G. - Allons bon! Vous venez, avec un certain sadisme, de me 
révéler l'existence de ces nombreuses couches qui font ressembler l'atome 
à une sorte d'oignon. Et maintenant vous me défendez de l'éplucher! 
Est-ce pour m'épargner des larmes? ... 

Neutralité et ionisation. 
CUR. - La décision que nous devons prendre est parfaitement 

légitime. Qu'est-ce qui nous intéresse en fin de compte? C'est l'état 
électrique des atomes. Or, normalement, un atome comporte autant 
d'électrons que de protons, en sorte que les charges négatives de 
ceux-là équilibrent les charges positives de ceux-ci. Un tel atome est 
neutTe. Mais il peut advenir que des forces extérieures lui arrachent 
un ou plusieurs électrons. En ce cas, l'équilibre est rompu: les charges 
négatives des électrons sont, au total, inférieures à la charge positive du 
noyau. Dès lors l'atome est positif. On l'appelle alors ion positif. 

le. - Et, si, au contraire, l'atome reçoit, pour une raison quel 
conque, des électrons excédentaires, il devient négatif. Je suppose qu'on 
peut alors l'appeler ion négatif. 

CuR. - Parfaitement. Or, ces pertes ou ces acquisitions d'électrons 
(phénomènes d'ionisation) ont surtout lieu sur la couche extérieure, 
c'est-à-dire là où l'attraction du noyau s'exerce avec moins de force. 

le. - Oui, je comprends que, dans ces conditions, seuls les électrons 
de cette couche puissent nous intéresser. 

Questions matrimoniales. 

CuR. - Il y a à cela encore une autre raison. C'est, en effet, cette 
couche qui détermine les affinités chimiques des éléments. Un atome 
n'est vraiment satisfait de l'existence que lorsqu'il a 8 électrons sur 
sa couche extérieure. Dans ces conditions, il est parfaitement stable 
et ne songe pas à acquérir ou à perdre des électrons. Ainsi, par exemple, 
le néon, qui possède 8 électrons sur sa couche extérieure L, est très 
heureux et ne cherche à entrer en liaison avec aucun autre élément 
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clwnique. Mais le fluor, lui, qui dans cette même couche extérieure 
n'a que 7 électrons, ne demande qu'à entrer en combinaison avec un 
autre élément capable de lui céder un électron pour compléter sa couche 
extérieure à 8. 

IG. - Et comment s'effectuent de tels mariages? 
CUR. - Eh bien, prenez le cas du chlore qui, sur sa couche exté 

rieure M, n'a que 7 électrons, et celui du sodium qui a 2 électrons sur 
la couche K, 8 sur L et seulement 1 sur M. Voilà l'exemple type 
du couple idéal! Le sodium, en se combinant avec le chlore, lui cèdera 
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Fig. S. - Le mariage d'un atome de chlore (CD et d'11n 
otome de sodium { No, du nom latin « notrium •) • donne 

lieu à une molécule de chlorure de 1odium. 

son unique électron de la couche extérieure en complétant à 8 celle du 
chlore. Et, du coup, dans l'atome du sodium, c'est la couche L qui, 
avec ses 8 électrons, deviendra couche extérieure, assurant une parfaite 
stabilité. 

IG. - Mais alors, avec son éleetron excédentaire, le chlore sera 
ionisé négativement, alors que le sodium, qui a perdu cet électron, sera 
ionisé positivement? 

Cun. - Bien entendu. Et l'attraction mutuelle de ces deux ions 
rendra stable l'édifice de la molécule résultant de ce mariage. 

IG. - Et quel en est le nom? 
CUR. - Chlorure de sodium, lorsque vous l'achetez en pharmacie. 

Mais votre épicier vous vend la même substance sous le nom de sel de 
cuisine. 

2 
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!G. - Je m'en doutais ... Et je suppose que de la même manière 
on peut expliquer toutes les autres aventures matrimoniales des atomes. 
Comment cela se passe-t-ü, par exemple, pour l'eau? 

Cua, - Très gentiment. L'atome d'oxygène comprend 2 électrons 
sur la couche K et 6 sur la couche L. Il y a donc, sur cette dernière, 
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de la place pour 2 autres électrons. Et l'oxygène les emprunte à 2 atomes 
d'hydrogène car, je vous le rappelle, ce dernier ne contient qu'un 
électron par atome. 

IG. - Je comprends maintenant pourquoi la molécule d'eau se 
:~~· ! compose d'un atome d'oxygène et de deux atomes d'hydrogène. 
• ~~~ CUR. - La couche externe est souvent appelée « couche de valence 211 
t-" car son nombre d'électrons montre quelles combinaisons elle est apte 

à accomplir. Et on désigne comme « nombre de valence> le nombre 
d'électrons qui manquent à la couche pour être stable ou, au contraire, 
celui qu'elle peut céder à un autre atome pour la rendre stable. 

IG. - Excusez-moi, mais cela ne me parait pas bien clair. 
cos. - Si la couche extérieure comporte 6 ou 7 électrons, il lui 

en manque respectivement 2 ou 1 pour être complétée à 8. On dît de 
tels atomes qu'ils sont bivalents ou monovalents. Mais si la couche 
extérieure n'a que 1 ou 2 ou 3 électrons, l'atome serait plutôt enclin 
à les céder. Et nous sommes en présence d'éléments monovalents, 
bivalents ou trivalents. 

la. - Et si la couche extérieure a 4: électrons? 
CUR. - En ce cas, l'atome serait très heureux d'entrer en liaison 

avec un autre comportant également 4 électrons sur sa couche extérieure, 
pour établir avec eux des liens de valence, Un tel atome est donc 
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déterminant la valence. 

Utravatent. C'est notamment le cas des atomes de germanium 
silicium qui sont utilisés dans les transistors; et c'est aussi le cas du 
carbone. Enfin, si la couche extérieure a 5 électrons, l'atome est pen 
tavalent. Et puisque nous revenons à là question des transistors, j(' 
vous présente quelques autres éléments chimiques qui entrent dans 
leur composition. D'une part, I'aluminlum, l'indium et le gallium. dont 
la couche extérieure n'a que 3 électrons et qui sont trivalents; d'autre 
part l'arsenic et l'antimoine dont la couche extérieure a 5 électrons et 
qui sont pentavalents. 

La vie sociale des atomes. 

!G. - Allons-nous ainsi passer en revue tous les éléments chimiques? 
COR. - Non, rassurez-vous. Maintenant vous êtes familiarisé avec 

tous ceux qui jouent un rôle essentiel dans la technologie des transistors. 
Mais nous aurions tort de n'envisager que la psychologie individuelle 
des atomes. Ce qui nous intéresse, c'est leur vie sociale. A l'exception 
de farouches individualistes, tel le néon qui, avec sa couche complète 
de 8 électrons, se refuse sauvagement à toute liaison, les atomes, ne 
l'oubllez pas, vivent en société. Et leurs groupements sont plus ou 
moins bien organisés. Dans les corps solides (excepté ceux qui, comme 
le verre, s'apparentent aux liquides), les atomes sont disposés dans un 
ordre bien déterminé: ils forment des réseaux cristallins. 

la. - De quelle manière s'associent-ils? 
CuR. - Cela dépend de la nature des substances. Dans certaines, 

(c"mme le chlorure de sodium dont nous venons de parler), ce sont les 
{1ectrc ns d'un atome qui sont liés à des ions positifs d'autres atomes. 
Mai:-. dans les corps qui nous intéressent, les liaisons sont assurées par 
des dectrons de la couche extérieure (on dit aussi électrons périphé 
t"laue~ ou tHect:rons de valence). 

Prenons, à titre d'exemple, le germanium ou le silicium. Là, chaque 
storne est, par ses 4 électrons périphériques, lié à 4 autres atomes par 
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un de leurs électrons périphériques. Je ne dessine ici qu'un seul atome 
lié à ses 4 voisins. Mais chacun de ceux-ci est, à son tour, lié à 4 atomes 
(dont celui au centre du dessin) et ainsi de suite. Dès lors, chaque atome 
semble être pourvu de 8 électrons périphériques, ce qui, nous l'avons 
vu, est une condition de stabilité. Essayez d'imaginer une telle réparti 
tion régulière d'atomes dans l'espace. 

IG. - Très curieuse image que celle de ces boules suspendues dans 
le vide et dont chacune tend vers ses voisines quatre bras à la manière 
des dieux hindous! ... Tous les solides sont donc cristallisés de la sorte? 

CUR. - Non, Ignotus. Certes, plusieurs autres éléments ont la même 
répartition des atomes, notamment le carbone dont les grands cristaux 
portent le nom de ... 

Fig. 8, - L'atome de ger 
manium, ou centre du c:ube, 
est lié par ses électrons de 
vaJence à qu11tre autres ato 
mes. ( Le cube n'est dessiné 
que pour rendre claire 111 dis 
position des oforne.5 dans 
l'espace.) Les cristaux de 
silicium et de carbone ( di11- 
mant l ont une structure 
identique. 

!G. - ..• diamants. Je le savais, cher ami. Une chance que l'on 
utilise, pour fabriquer les transistors, du germanium, et non du dia 
mant, car cela coûterait bien cher. 

CUR. - En effet, encore qu'il soit possible de faire des transistors 
au diamant ... Toutefois, il existe bien d'autres modes de cristallisation 
qui ne nous intéressent pas ici. En revanche, ce qui mérite d'être ana 
lysé, c'est le comportement des électrons de la couche extérieure ou 
électrons périphériques. 

Ic, - Vous m'avez dit qu'ils se détachent plus aisément de l'atome, 
étant moins fortement attirés par son noyau. 

Cua, - C'est exact. Mais ils ne le font que lorsque la couche exté 
rieure en comporte peu: 1 ou 2 ou 3. C'est le cas de tous les métaux. 
L'or, l'argent, le cuivre n'ont qu'un seul électron périphérique. Le fer, 
le zinc et le magnésium en ont deux, et l'aluminium en possède même 
trois. Ces électrons se détachent de l'atome sans difficulté et, devenant 
libres, font partie de ce flux d'électrons que nous appelons courant élec 
trique. Par contre, les métalloïdes ont davantage d'électrons sur leur 
couche extérieure, et ces électrons n'ont pas, de cc fait, les tendances 
au vagabondage de leurs semblables placés dans les atomes des mé 
taux. Voilà pourquoi les métalloïdes sont des isolants. 

!G. - Mais le germanium, avec ses 4 électrons périphériques, est 
il aussi isolant? 

CuR. - Oui et non, cher ami. La prochaine fois, je vous explique 
rai le sens de cette réponse sybilline. 
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Les impuretés présentes dans les semiconducteurs, même en quantités 

infimes, en changent profondément le comportement électrique. Nos deux 
amis étudieront ici ce qui se passe lorsque des atomes étrangers viennent 
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LES JONCTIONS 
La vie paisible des f amillea. 

!GNOTUS. - .J'ai beaucoup réfléchi à vos réseaux cristallins et je 
suis même allé au Palais de la Découverte examiner les modèles qui 
représentent la structure de différents cristaux. C'est très joli, ces 
petites boules de couleurs variées figurant les atomes et reliées entre 
elles par des tiges métalliques, donnant l'image des liens de valence. 

Cuaroscs. - Je vous félicite d'employer aussi bien vos loisirs. Et 
.! quoi ont abouti vos cogitations? 

IG. - A l'idée qu'un cristal de germanium ressemble à un grand 
nombre de familles dont chacune a 4 enfants; et chacun des enfants 

fig. 9. - Le ré&eau criatalH• •• 
9er111onium peut être représenté 
comme cl-contre. En réalitii, lu 
liaisons des atomes sont disposées 
non pas dans le pion, mais clans 
l'espace. Mais notre dessin ,ché 
matique offre l'avantage d'être cl11ir. 

d'une famille est marié avec un enfant d'une des 4 autres familles. De 
ia sorte, chaque famille est, par les liens de mariage, apparentée à 
-! autres. 

CUR. - Pas mal du tout, votre image. Elle me facilitera même les 
~lications que j'allais vous donner. En effet, dans cette société magni 
fiquement équilibrée que vous évoquez, il ne saurait y avoir normalement 
de grands bouleversements . .Je veux dire que tous les couples doivent 
rester fidèlement unis. Et, dans notre cristal de germanium, tous les 
électrons doivent demeurer attachés à leurs atomes par de solides liens 
de valence. 

IG. - Cependant, que faîtes-vous des passions humaines? 
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De quelques divorces. 

CUR. - Je vois que vous avez. lu quelque roman sentlmental.; 
Eh bien, oui. De même que les humains sont agités par des passions, 
,es atomes subissent l'agitation thermique. Elle parvient, de temps ~ 
autre, à rompre les liens qui attachent un électron à son atome et à le 
libérer, Et vous savez que quand il y a des électrons libres ... 

IG. - ... le corps devient conducteur de courant. Y a-t-il beaucoup 
d'électrons libres dans le germanium à la température normale? 

COR. - Non, fort peu. A peine 2 électrons pour 10 milliards (soi!; 
1010) d'atomes. C'est comme si, pour une population double de celle 
de la terre, il n'y avait qu'un seul homme libre. 

Io. - Quelle horrible image! Mais s'il en est ainsi, le germanium 
it3t un très mauvais conducteur? 

Cua. - En effet, et c'est la raison pour laquelle on l'appelle semi 
conducteur. Notez cependant qu'un gramme de germanium contient 
dix mille milliards de milliards (soit lO'I') d'atomes, en sorte qu'on J' 
trouve quand même quelque deux mille milliards (soit 2X 10~ d'élec 
trons libres. C'est mieux que rien ... et cela suffit pour permettre l~ 
,assage d'un faible courant. 

IG. - Vous me parlez de milliers de milliards d'électrons, et affir 
mez que le courant est faible! 

Ctm. - Avez-vous donc oublié, Ignotus, que l'intensité d'un ampère 
correspond au passage de six milliards de milliards (6 X 10w) d'électrons 
par seconde. Vous constatez donc que nos pauvres milliers de milliards 
d'électrons libres, dispersés dans l'immense réseau cristallin du germa .. 
nium, ne peuvent assurer qu'une faible conductibilité. Celle-ci, due J,., 
l'agitation thermique (je vous le rappelle}, porte le nom de condudibiUtt 
;ntrtmèque. 

lo. - C'est, en somme, comme si, dans notre société régulière, il ~· 
avait quelques rares divorces et remariages qui détermineraient dea 
déplacements d'une famille à l'autre. 

CUR. - C'est bien ainsi. Et, pour mieux utiliser votre comparaison, 
disons qu'il peut souffler dessus « le vent torride des passions > (comm .. 
disent les romans) , qui provoque alors de grands bouleversements. 

la. - Je devine ce que vous voulez dire. Si l'on accroit la tempé 
rature d'un cristal de germanium, l'agitation thermique devient plut: 
violente et parvient à libérer un nombre plus grand d'électrons. LI,; 
conductibilité intrinsèque augmente alors. Contrairement à ce qui a lieu 
dans les conducteurs, la résistance des semiconducteurs diminue 
quand la température augmente. 

Cun. - Bien raisonné, Ignotus! Et c'est pour cela que le germanium 
fonctionne mal aux températures élevées. Car ce n'est pas sa conducti 
bilit~ intrinsèque qui nous intéresse et qu'on utilise. Le silicium, lui, 
supporte mieux la chaleur, parce que ses électrons de valence, placés 
mH la troisième couche, sont plus solidement attachés au noyau que 
Ct'.f1X du germanium, évoluant sur la quatrième couche. J'ajouterai que 
l'on peut encore provoquer la libération d'électrons en apportant aux 
atomes du semiconducteur, non plus l'énergie de la chaleur, mais celle 
de la lumière. 

Io. - Voulez-vous dire que les e photons s, ces grains de lumière, 
en bombardant les atomes du germanium, parviennent à en arracher des 
t:>fot.'trons? 

Ctra. - Mais oui. Et c'est ce qui permet de faire des cellules photo 
~lt;ctrlques, c'est-à-dire des dispositifs dont la résistance varie sous 
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r.ctioD de l'éclairement. La plus ancienne des cellules connues est celle 
8tilisant le sélénium, qui est également un semiconducteur. 

le. - Je me sers d'ailleurs d'un posemètre pour photo, équipé d'une 
telle cellule ... 

Ctra. - La cellule que vous avez n'est pas au sélénium, - qui est 
une substance photo-résistante, - mais probablement au cadmium ou 
au silicium. Ce sont des matières photo .. émettrices, c'est-à-dire transïor 
mant l'énergie lumineuse en courant électrique. 

le. - N'est-ce pas de telles cellules qui, soumises à la lumière du 
sole.il. assurent ralimentation en courant électrique de certains satellites 
artificiels? 

Le scandale des familles nombreuses. 

CuR. - Oui, Ignotus, mais, maintenant, nous allons provoquer une 
perturbation dans votre société si bien organisée, en y introduisant une 
famille de cinq enfants. 

le. - Que voulez-vous dire par la? 
CUR. - Que, parmi les atomes de germanium le ptua pur, on trouve, 

en très faible quantité, des atomes d'autres éléments constituant des 

fig, l O. - Un aton,e d'impureté 
pentovalent est venu rompre la belle 
ordonnance du réseau crishdlin. 
Qu'odviendn1-t-il du s• ff•ctron de, 

cet atomei' 

<t impuretés ')), Le germanium le plus pur en contient pourtant la pro 
portion de un pour un millard. 

1G. - C'est comme s'il n'y en avait pas. 
Cmt. - Vous avez. tort de négliger ces impuretés, car même en 

aussi faîble proportion, cela fait cinquante mille millards d'atomes 
étrangers dans un centimètre cube de germanium dit < pur >. 

Je. - Je ne pensais pas que ce centimètre cube contenait cinquante 
mille milliards de milliards d'atomes ... Mais que vient faire la famille 
de cinq enfants? Voulez-vous dire qu'il s'agit d'un atome avec cinq élec 
trons sur la couche extérieure? 

CuR. - Exactement. Un atome pentavalent, par exemple celui d'ar 
senic ou d'antimoine, s'est introduit dans la noble société des atomes de 
~ermanium ... et le scandale éclate! 

IG. - Car si l'on arrive à marier quatre des enfants de cette origi 
nale famille avec des enfants de quatre familles voisines, le cinquième 
reste désespérément célibataire. 

CUR. - Oui, Ignotus, les quatre premiers électrons ayant formé 
1es liens de valence avec quatre atomes voisins du réseau cristallin, le 
cinquième demeure libre. Et ai une voix l'appelle vers une des extrémités 
iu cristal, il en franchira les mailles pour s'y rendre. 

Ic. - Si je comprends bien, en appliquant une tension entre deux 
'?Oints d'un tel cristal, on peut y faire passer un courant, car les électrons 
11bres., dus à des atomes pentavalents, seront attirés par le pôle positif 
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et y afflueront, le pôle négatif de la source laissant alors entrer dans le 
cristal le même nombre d'électrons. 

CuR. - Oui, c'est bien ainsi que les choses se passent dans le semi· 
conducteur contenant des impuretés pentavalentes, c'est-à-dire avec un 
excès d'électrons. On dit que le semiconducteur est du type N (négatif). 
Et les impuretés sont souvent appelées donneurs (car elles donnent des 
électrons libres) . 

le. - Quel est le taux normal des impuretés? 
COR. ·- Tout au plus, un atome pour dix millions d'atomes de 

germanium, soit la proportion de quatre personnes pour toute la popu 
lation de France. 

IG. - Oui, et pourtant cela fait quand même cent fois plus d'impure 
tés que dans le germanium le plus pur. Mais que devient donc l'atome 
d'impureté, disons d'arsenic, dont l'électron libre s'est détaché? A mon 
avis, il cesse d'être neutre et, comptant désormais moins d'électrons que 
de protons, doit devenir positiI. 

Ctra. - Eh! oui. Aussi paradoxal que le fait paraisse, dans le ger 
manium du type N, les atomes des impuretés se trouvent ionisés posi 
tlvement. 

... -o ..... 
t' ' ' \ 9 • , 

\ I 
" o: o_ - 

Hiatoires de kidnapping. 
IG. - Et qu'adviendrait-il dans notre société cristalline si l'une des 

faznllles n'avait que trois enfants, autrement dit si l'on introduisait, dans 
te cristal de semiconducteur, des atomes n'ayant que trois électrons sur 
! a couche extérieure? 

Cua. - Le scandale déclenché ne serait pas moindre que dans le 
cas des familles trop nombreuses. Cet atome tri-valent forme des liens de 
valence avec trois atomes voisins, mais le quatrième reste vide. Il y 'l. 

i'19. 11. - Conchu;tion dans w·,.. 
semiconducteur du type N. Les til$Cw 
trons libres (marqués -) M tléteiw 
chent des atomes pentovole111'1 41ut, 
de se fait, sont ionisé$ positivement 

( marqués + ) . 

Fî9.. 1.2. - Ici, le réseau 
cristallin du semiconducteur 
eontient un Cllome d'impureté 
trivalent qui tentera d',;Jttirer 
un électron d'un atome voisin. 

là un « trou :, ou une « lacune ), qu'un électron d'un atome voisin 
pourrait fort bien combler. 

IG. - En somme, cette famille de trois enfants ne demande qu'à 
en adopter un quatrième, pour suivre la tradition de la tribu ou, plutôt, 
pour se conformer à son organisation générale. Mais si elle «emprunte» 
cet enfant à une famille voisine, celle-ci, à son tour, présentera une 
lacune. 

CuR. - Bien entendu. Et ce mouvement d'emprunts ou de rapts 
d'enfants peut même se propager d'un bout du cristal à l'autre. 



le. - En lui appliquant une tension, je suppose? 
CmL - Evidemment. Mais suivez attentivement ce qui se passe 

alllb.. Venant de la direction dans laquelle se trouve le pôle négatif, un 
3 tJoa vient combler le « trou » de l'atome trivalent. L'électron s'est 
tllDc rapproché du pôle positif, alors qu'un nouveau « trou ~ s'est formé 
~ l'atome voisin, plus proche du pôle négatif. Puis, le même phéno- 

----------- , 1, ,t---+ -- _ q o o o o-oP· 
-io O 0-0 or• 
-io 0-0 0 or• 
-i0-0 0 0 or• 
-+o o o o o+· 
-io O O O or• 

Fig. 13. - Dans un umiconducteur du type P, le «trou,, 
d'une impureté trivalente est comblé por un électro11 venant 
du côté négatif; cela crée un nouveau trou qui, à son 
tour, est comblé par un électron venant d'un atome voisin, 
et ainsi de suite. Notre dessin montre les phases succes 
sives de cette conduction où le tTou (qui constitue une 
charge positive) se déplace du pôle positif eau pôle néga 
tif. Dans la dernière phase, un électron venant de lo 
source de courant vient combler le trou le plus proche du 
pôle négatif; en même temps, un autre électron quitte 
l'atome le plus proche du pôle positif en y créant un 

nouveau « trou». Et tout recommence!... 

mène se reproduit. Le nouveau « trou » est, à son tour, comblé par un 
électron que cela rapproche du pôle positif, alors qu'un « trou > s'est 
formé ainsi encore plus près du pôle négatif. Et quand, à la suite de 
ce cheminement, un électron atteint le pôle positif, d'où il est dirigé 
vers la source de tension, un « trou » atteint le pôle négatif, où il est 
comblé par un électron émanant de fa. source. 

25 



- 

Les deux« ftuidea ». 

le. - En somme, pendant que les électrons se dirigent, comme il 
se doit, vers le pôle positif qui les attire, les c trous s, eux, se déplacent 
vers le pôle négatif, comme si c'étaient des charges positives. 

CuR. - Oui, en effet, tout se passe comme si, dans un semiconduc 
~ teur avec Impuretés trivalentes, des charges positives, - le contraire 

des électrons, - se propageaient du pôle positü vers le pôle négatif. 
le. - Ainsi, les c trous > suivent la direction conventionnelle du 

courant électrique, du positif au négatif, alors que les électrons vont en 
sens inverse. Mais peut-on dire qu'ici on a un courant formé par des 
charges positives? 

CUR. - Pourquoi pas? Jadis, un physicien nommé SvoNsn a bien 
émis l'hypothèse que le courant était formé de deux « B.uides > allant 
en sens contraire. Il ne faut cependant pas oublier que le « trou » n'est 
qu'une place vacante offerte à un électron. 

Io, - Je suppose que le semiconducteur ayant des impuretés tri· 
valentes doit appartenir au type P (positif) ? 

CUR. - C'est bien ainsi qu'on le désigne. Et, puisque vous êtes en 
veine de raisonner correctement, pouvez-vous me dire ce que deviennent 
les atomes des impuretés lorsque les électrons viennent des atomes voisins 
combler leurs trous? 

Je, - Ils deviennent négatifs, ionisation due au fait que le nombre 
de leurs électrons devient supérieur à celui de leurs protons ... C'est bien 
curieux que, dans le type N, les impuretés deviennent ionisées positive 
ment, et, dans le type P, négativement. 

COR. - J'ajouterai que ces atomes d'impuretés du type P, tels que 
ceux d'aluminium, de gallium ou d'indium, sont souvent appelés accep 
teurs. car c'est eux qui reçoivent des électrons, alors que ceux du type N 
les donnaient. 

le. - Je commence à sentir qu'une salade se forme dans mon cer 
veau, avec tous ces donneurs et accepteurs. 

CVR. - Aussi, "lais-je vous donner un petit tuyau mnémotechnique : 
dans (;donneur> il y a N et dans «accepteur> il y a P. 

le. - Merci! Ce sera plus facile. 

Une jonction qui eat une barrière. 

Ctra, - Et puisque vous connaissez maintenant les mœurs de ces 
sociétés cristallines dont la quiétude est perturbée par les exëravagantes 
familles de donneurs et d'accepteurs, examinons ce que donnerait l'asso 
ciation d'un semiconducteur du type N avec un autre du type P. 
Imaginez que je parvienne à accoler un morceau de germanium d'un 
type avec un autre du type opposé. Ou bien encore que, prenant une 
barre de germanium pur, j'en «empoisonne> une moitié en y introdul 
sant des atomes donneurs (par exemple de l'arsenic) , alors que l'autre 
moitié sera infestée par des atomes accepteurs (ceux d'indium, si vous 
voulez bien). La zone limite entre ces deux types de semiconducteurs 
porte le nom de jonction N-P. Son épaisseur est de l'ordre de 0,3 mm, 
mais cette minceur ne l'empêche pas de jouer un rôle prodigieux. 

la. - Je ne vois pas ce qu'elle a de particulier. Dans chaque moitit 
de notre barre, les électrons continueront leurs petites promenades, igno 
rant ce qui se passe dans l'autre moitié. 



eue. - Erreur! L'agitation thermique normale sera maintenant 
accompagnée d'un autre phénomène. Les atomes, négativement ionisés 
de la région P, vont repousser loin de la jonction les électrons libres de 
!a région N. 

lG. - C'est vrai, je n'avais pas songé à cette répulsion des charges 
!u même nom ... Mais, dans ce cas, les atomes positivement ionisés de 
la région N doivent, de leur côté, repousser loin de la jonction les trous 
de la région P. N 

Con. - Il est exact que ces trous (que l'on peut considérer comme 
des charges positives élémentaires) sont ainsi repoussés. En réalité, les 
ions positifs de la région N attirent des électrons de la région P vers la 0 
jonction, en leur faisant combler les trous qui en sont voisins. Et les 
électrons ainsi arrachés laissent des trous dans les atomes éloignés de E> 
la jonction. Mais tout se passe comme si les trous avaient émigré vers 
l'extrémité de la zone P. 

le. - Et dans la partie proche de la jonction, toutes les impuretés ® 
de la zone P seront donc comblées, autrement dit ionisées négativement. 
De même, dans la zone N, tous les atomes pentavalents proches de la 
jonction auront perdu un électron, ce qui les rendra positi:fa. Très curieux, 
tout cela: cette jonction devient une sorte de barrière entre les deux 
zones, dont une est à un potentiel négatif et l'autre à un potentiel positif. 

Fig. 14. - Jonction N-P. 
Le• troua de la zone P MIDI 
combléa près do la jonction, 
mais ne le sont pos dans la 
partie plu• éloignée. De 
même, les électrons libres do 
la :so ne N Mnt repoussés loin 
de la jonction; ils émanent 
des atomes d'imp·uretés qui 
en sont proches. ( Bien notes 
Jes quahe symboln qui seront 
utilisés dans les dessins aul 

suivent.) 
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0 TROU 
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e 0 e o@©@ ©~ à&t1:.0o o0 là là •o:.o 
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CUR. - Oui, vous avez très bien raisonné; la jonction constitue 
une véritable barrière de potentiet. Dans cette mince pellicule de semi 
conducteur, le potentiel des atomes ionisés passe brusquement d'une 
valeur positive (dans la zone N, ne l'oubliez pas!) à une valeur négative 
(dans la zone P). Mais la charge totale, elle, est nulle, car, dans chaque 
région, les charges positives et négatives s'équilibrent et s'annulent. En 
accolant le semiconducteur P au semiconducteur N, nous avons simple 
ment provoqué un déplacement de ces charges vers les deux extrémités 
de chaque région, alors qu'auparavant elles étaient réparti.es à peu près 
également. 

IG. - Tout cela me parait fort clair. Mais quelle est l"utilltè de 
notre jonction avec sa barrière de potentiel? 

CUR. - Vous la trouverez tout de suite, si voua appliquez une ten 
llon aux deux extrémités de notre barrière. 
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Electrons et trous en promenade. 

Io. - Je suppose que nous aurons un courant formé, d'une part 
par les électrons libres de la région N et, d'autre part, par les trous de 
la région P, les uns allant dans le sens contraire des autres. 

COR. - Ce que vous dites peut être vrai, mais vous allez un peu 
trop vite en la matière. Il convient, en effet, d'examiner ce qui se passe 

' p ~·l•t..:'.: 

Fig. 1 S. - Passage du cou 
r11nt dans une jonction N-P. 
Dans le dessin, nous n'o"ons 
représenté que les porteurs des 
charges : électrons (marqués 
-) et trous (marqués +), 
en omettant, pour plus de 
clarté, les donneurs de lo 
:sone N et les accepteurs de lo 

:cone P. 

Fig. 16. - En appliquant o 000 œ e là 8 0 0 e 
la jonction N~P une tension + 00 ° œ eŒ/i> ê 8 0 

0 
o • _ 

+ inverse, on se heurte à la e0: e .,,<:i 8 .ê à O o 
• barrière de potentiel X> qui 0EJ0 :00 e:,. Id;. 00° 
empâche le passage du cou- 0 0 e 8 A O O 
rant. La tension sur la jonc- N p 

- J ~ tion augmente par rapport èl ~J 
1 

_ 
--, 1 1 _., 

~ 

selon la polarité des potentiels appliqués. Admettons d'abord que le pô1€ 
/ J 'k positif de la source de tension soit relié à la zone P et le pôle négatif 

à la zone N. 
,....l 1 '""' IG. - Eh bien. Dans la zone N, les électrons libres du semiconduc- 

teur seront repoussés vers la jonction par ceux venant de la source. Ils 
traverseront donc la jonction et se mettront à combler les trous que 1~ 
potentiel positif de la source aura chassés vers cette jonction. 

CuR. - Disons, pour être plus précis, que le pôle positif de la 
source attirera un électron chaque fois qu'un autre électron aura franchi 
la jonction, sautant de la zone N vers la zone P. Et l'électron, attiré 
par la source, créera un trou qui, comblé par un électron plus proche 
de la jonction, y laissera, à son tour, une lacune. Et, ainsi de suite, le 
trou, se déplaçant vers la jonction où un nouvel électron émanant de 

_. -' la zone N, le comblera. 
le. - Par conséquent, j'avais parfaitement raison en disant qu'un 

courant s'établît, formé par des électrons et des trous, allant les uns à 
la rencontre des autres. 

CUR. - Oui, c'est exact quand on applique, comme nous venons 
de la faire, une tension diTecte, c'est-à-dire le pôle positif de la source 
à la zone P et le pôle négatif à la zone N. Mais, si l'on applique une 
tension inver8e, les choses n'iront pas aussi bien. 
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le. - Pourquoi donc? Les électrons du pôle négatif de la source 
vont attirer les trous de la zone P plus près de l'extrémité de la barre. 
Et, à l'autre extrémité, le potentiel positif de la source va attirer davan 
tage les électrons libres. Diable! ... Cela ne fera que renforcer la barrière 
de potentiel... et aucun courant ne pourra s'établir! 

CUR. - Je ne vous le tais pas dire. Vous voyez donc que le courant 
ne s'établit qu'à la condition d'appliquer la tension directe, c'est-à-dire 

0,001 +----+----1---1-!----+_j 
0,1 10 100 1000 

p· -+ - 1· r- - t"\., _ .. -·- .. 
~ lJtilisat,on 

alte~nauve - l - - 1 1 1: 

1 ~ 

• 
T •n s,on 
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J 
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.~ 

a: 
uJ 
2; 
<U 
N 
u ... 
C 
a ;;;- 
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Ien s,on e~ 1olts 

Fig. 17 (à gauche). - Intensité du cOut'ant inverse traversont une jonction 
en fonction de lo tension inverse appliquée. Attention : les échelles ne sont pas 

linéaires I mcais logorithmiques). 

Fig, 18 (en haut, à droite), - La jonction N~P peut sarvir de redresseur 
de courant au même titre que la valve à vide et, de surcroît, sons exiger 
une tension de chauffage! Notre dessin montre le schéma du redresse,ar à 

une alternance. 

Fig. 19 ( en bas, à droite}. - Lo diode à jonction N-P sert de détectf'ice. 
La tension détectée est recueillie sur une résistance et intégr6e à l'aide d'un 

condensateur. 

le pôle positif à la zone P et le pôle négatif à la zone N. Mais, si vous 
inversez les polarités, il n'y aura pas de courant ou, du moins, on aura 
un courant inverse extrêmement faible. 

IG. - Même si l'on applique une tension élevée? 
CuR. - Même en ce cas, mais seulement jusqu'à une certaine 

limite. Si vous la dépassez, la barrière de potentiel est rompue, et les 
électrons se précipitent en avalanche : d'un seul coup, le courant devient 
intense. Ce phénomène a été décrit par Zener, et la tension inverse à 
laquelle il se déclenche porte le nom de tension de Zener. Si l'on utilise 
ce phénomène dans certaines applications électroniques, nous n'aurons 
pas, pour notre part, à y faire appel. Et, pour nous, la jonction restera 
conductrice dans le sens direct et pratiquement isolante dans le sens 
inverse. 
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Sens unique obligatoire. 
le. ~ Mais alors, cette jonction, qui est conductrice à sens unique. 

constitue une véritable redreeseuse? 
CuR. - Mais oui, mille fois oui, mon cher Ignotus. Car si vous lui 

appliquez une tension alternative, le courant passera pour l'alternance 
directe, mais ne passera pas pour l'alternance inverse. 

IG. - Comme dans n'importe quelle diode? 

Fig. 20. - Le sy"'bole de lo. diode 
à jonction adopte fort malencontreu• 
sement le sens ,onven.tionnel du 
courant i la flèche le fait, en effet, 
passer du positif ou négatif, ce qui 
est contraire au véritoble sens de lo 

circulation des électrot1s ... 

CUR. - Parfaitement. Et c'est la raison pour laquelle on appelle 
aussi la jonction P-N, diode semiconductrice. Comme toute diode, elle 
peut servir de détectrice. Et elle s'acquitte parfaitement de cette fonc 
tion, Même mieux que les diodes à vide, lorsqu'il s'agit de courants de 
fréquences très élevées. 

IG. - Et peut-on également utiliser les jonctions pour le redresse 
ment de courants relativement intenses, par exemple à la place des valves 
pour la tension anodique? 

C-uR. - Cela se fait couramment. Des redresseurs au silicium, à 
l'oxyde de cuivre ou au sélénium remplacent avantageusement les valves 
à vide. Ils sont plus robustes et ont une durée de vie bien plus élevée. 

le, - S'il en est ainsi, je n'hésite pas à crier : 1; Vivent les semi 
conducteurs! >. 
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Après avoir examiné, dans la dernière causerie, les propriéth des 1i! 

.,..ctions, nos deux amis abordent ici l'étude du transistor qui. dès ce pn- ~- 
mier contact. révèle de prof ondes similitudes et de non moins profondM j 
llifférences avec le tube à vide. Curiosus et lgnotus démontent le mé(:a.- l 
llimae de l'amplification du transistor et font d'intéressantes coutatatfom :f• 
- sujet de ses impédances d'entrée et de sortie. t)J 

SOMMAIRE: Transistors P·N·P et N•P•N. • Courant •• r•pcs. " jfi 
Courant de base, - Effet transistor. - Amplification de couraat. • Aft.tt(~.C!• H * tube-transistor •• Résistances d~entrée et de sortie. • Am~Uaeatlo.ll tfo 111 
tension. • Alimentation du transistor. f 
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BONJOUR, TRANSISTOR 1 
Une stupide plaisanterie. 

Curuosus. - Bonjour, Ignotus, Pourquoi arrivez-vous en retard et, 
de surcroît, avec cet air furibond? 

!GNOTUS. - Il y a de quoi... Savez-vous que votre rue est devenue 
macœssible aux automobiles? 

CuB. - Elle est à sens unique. Mais il suffit d'y accéder dans le 
oons sens pour ... 

IG. - Il n'y a plus de bon sens! Des voyous, qui se croient sans doute 
très spirituels, ont placé à l'autre bout un pannonceau de sens interdit, 
en sorte que, maintenant, l'entrée de votre rue est interdite des deux 
côtés. 

CtiR. - Après tout, cette plaisanterie est peut-être le fait de quel 
.JU'un qui était excédé par le bruit que font les voitures ... Nous voilà 
donc tranquilles, ce qui nous permettra d'examiner enfin le principe du 
transistor. 

Ic. - J'ai hâte de savoir comment est faite cette c bête à trois 
pattes>. 

p p 

1 L [met~eur Base Cclreetecr Emeti.- Bi$• Collecteur 

Fig. 21. - Dei.ne types fondomenloùx de transistors : M-P-N et P-N-P. 
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CUR. - Eh bien, cela n'a rien de compliqué. Un transistor se com 
pose de deux jonctions, mises en opposition. On peut, par exemple. 
prendre une jonction N-P et une P-N, et, en rendant commune leur 
partie P, on obtient un transistor du type N-P-N. 

Ic. - De même, je pense, une conjonction ... des jonctions P-N et 
N-P donnerait lieu à un transistor P-N-P. 

CuR. - Evidemment. J'ajouterai que l'une des zones extérieures 
porte le nom d'émetteur et l'autre celui de collecteur, alors que la zone 
médiane (qui doit être très mince, j'insiste là-dessus) est appelée base. 

IG. - En somme, un transistor est une sorte de sandwich où, entre 
deux gros morceaux de pain, on trouve une mince tranche de jambon. 

CUB.. - Si vous voulez. 
Ic, - Eh bien, laissez-moi vous dire que votre sandwich n'est pas 

plus comestible que n'est accessible votre rue. 

Un sandwich impénétrable. 

CuR. - Que voulez-vous insinuer, ami? 
IG. - Tout simplement que deux jonctions mises en opposition inter 

disent le passage du courant dans les deux sens, au même titre que les 
deux panneaux de « sens interdit > em~chent d'entrer dans votre rue, 
quelle que soit l'extrémité par laquelle on tente d'y accéder. 

Cua. - Pas mal du tout, votre raisonnement. Vous finirez par me 
soupçonner d'être l'auteur de la stupide plaisanterie que j'aurais com 
mise à seule fin de vous rendre plus aisée la compréhension du tran 
sistor ... Le fait est que, si l'on applique une tension à un transistor, entre 
émetteur et collecteur, quelle qu'en soit la polarité, il y aura toujours 
l'une des deux jonctions qui sera placée dans le « bon sens» et ne 
demandera qu'à laisser passer le courant; mais l'autre sera dans le 
« mauvais sens » et s'opposera à son passage. 

!G. - Par exemple, si, à un transistor N-P-N, nous appliquons, à 
gauche, le négatif, et, à droite, le positif, la première jonction (N-P) 
laisserait bien passer les électrons de gauche à droite. Mais la seconde 

EsnrLt.ur B•H CcllHteur 
Fig, 22. - Barrières de po~ 
tentiel que dressent, dans un 
tronlistor, I• "ectron•, let 
lacu11es et les io11s positifs 
(ceuit des donneurs} et né- 
9atifs ( ceux des accepteurs). N p 

111 + _, 

(P-N) leur barrera résolument le chemin. N'y aura-t-il cependant pas 
quelques électrons débrouillards qui, malgré tout, parviendront à circu- 
ler? 

CuR. - Oui, il y en a toujours. Ils se fraient le chemin à la faveur 
de l'agitation thermique, qui leur permet de franchir la barrière de 
potentiel de la jonction P-N. Cette circulation d'électrons forme ce que 
l'on appelle courant initial ou courant de saturation. 

IG. - Pourquoi cette dernière dénomination? Serait-il tellement 
intense? 
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Ctm. - Au contraire: il est très faible. Mais il ne dépend guère * la valeur de la tension appliquée. Augmentez-la, le courant restera 
~uement le même. Par « saturation >, on entend que la totalité des 
6!rt.rons libres, capables, à la température donnée, de franchir la bar 
imre de potentiel, participent au courant ainsi désigné. 

le:.. - Mais si la température augmente ... 
CUit. - ... L'intensité du courant de saturation augmente aussi. Il 

9Blt. d'ailleurs, advenir que, sous une tension élevée, ce courant atteigne 
mae valeur telle, qu'il provoque l'échauffement des jonctions, ce qui fait 
croitre son intensité ... 

Ic. - ... ce qui, à son tour, augmente l'échauffement, et ainsi de 
site. 

Em,LLour Ba>e C ollec Leur 

fi9. 23. - En attirant let 
iilechons de l'émetteur ver, 
.. N18, la source de tension 
u ... leur o ouvert le chemin 

du eelleeteur, 
le l•l + -- 

Uec 

CUR. - Oui. On dit alors que le transistor s'est " emballé >. Et cc 
.ménomène peut entrainer sa destruction. Aussi, convient-il de ne pas 
lui appliquer des tensions excessives et de faciliter l'évacuation de la 
chaleur. 

IG. - Je vous promets d'installer des ventilateurs dans mes appa 
reils à transistors... Mais, au demeurant, je ne vois pas l'utilité de ces 
semiconducteurs en forme de sandwiches. 

A la base de tout ... la base. 
CUR. - C'est parce que vous n'avez pas encore touché au jambon ... 

je veux dire à la mince zone du milieu, comprise entre les deux jonctions 
et que nous avons appelée base. Appliquons maintenant une faible 
tension, en sens direct, entre l'émetteur et la base. 

IG. - Vous voulez dire que, par exemple, dans le cas d'un tran 
sistor N-P-N, nous rendrons l'émetteur négatif par rapport à la base? 

Cua. - Exactement. Que se produira-t-il alors, à votre avis? 
Ic. - Rien de bien particulier. Puisque la tension est appliquée 

dans le «. bon sens», un courant s'établira à travers la jonction entre 
émetteur et base. Et c'est tout. 

CuR. - Non, ce n'est pas tout. Car ce courant introduira dans la 
base P des électrons libres venant de l'émetteur qui est du type N. Et, 
comme la base est très mince, seule une faible quantité de ces électrons 
viendra combler les trous disséminés dans la zone P, en créant ainsi un 
courant de base h, selon le mécanisme que nous avons étudié la dernière 
fois, en examinant la [onction N-P. Cependant, la majeure partie de ces 
électrons pénétrant dans la base poursuivront leur mouvement et péné 
treront. dans le collecteur d'où les extraira ensuite le potentiel positif 
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de la source de tension U ••· Ils franchiront donc la barrière de potentiel 
de la deuxième jonction et, en traversant le collecteur, reviendront vers 
l'émetteur à travers la source de tension u .•. 

IG. ~ Formidable! Si je comprends bien, il suffit d'appliquer une 
petite tension entre base et émetteur pour faire franchir aux électrons 
cette deuxième jonction base-collecteur qui, normalement, se présente à 
eux dans le c mauvais sens >. 

C-oR. - Mais oui, Ignotus. Et c'est le déclenchement du courant 
inverse à travers la seconde jonction qui est le principe même 
de l'effet trans[stor. 

+ Ic, - Je pense que les choses seront pour moi plus claires, si vous 
me fixez sur l'ordre de grandeur des tensions et des courants mis en jeu. 

Microampères de la base et 
milliampères du collecteur. 

CuR. - Entre base et émetteur, dans des transistors ordinaires, on 
applique une tension de l'ordre de 0,1 à 0,2 V. Elle détermine un courant 
de base de 50 à 200 flA· Quant à la tension appliquée entre collecteur et 
émetteur, elle peut varier entre 4,5 et 9 V. Et le courant du collecteur 
est de l'ordre de 2 à 10 mA. 
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Fig . .24. - Variation du cou 
rant de collecteur J. (en 
milliampères) en fonction du 
courant de base lb ( en micro 
ampères). En.tre les points A 
et B, le co11rant de bose passe 
de 50 o 100 µ.A, soit un 
accroissement de 50 µA ou 
0,0S mA. Quant ou courant 
de collecteur entre ces deux 
mêmes points, Il passe de 3 
ô 5',S mA, soil un accroisse 
ment de 2,5 mA, le gain, en 
courant, du transistor, est 
donc égal èi 2,5' : O,OS = 50 

fois. 200 50 100 150 
CaijranL d • baie on 1.1! 

le. - En somme, l'émetteur tait entrer dans la base un certain 
nombre d'électrons, dont une faible partie retourne aussitôt à travers 
la source de tension u.b vers l'émetteur. Ce sont les électrons qui, pen 
dant leur court trajet dans la base, ont eu le malheur de rencontrer des 
trous. Mais la plupart poursuivent leur chemin en traversant la seconde 
jonction, et, entrés dans le collecteur, retournent vers l'émetteur à tra 
vers la source de tension u •.. Je devine déjà que l'effet amplificateur 
du transistor consiste dans le fait que le courant de collecteur est bien 
supérieur à celui de base. 



CUE.. - Vous allez un peu trop vite, mais vous n'avez pas tort. Le 
t.it est que le courant àe collecteur dépend essentiellement du courant 
à base et varie en proportion. En général, il lui est plusieurs dizaines 
à fois supérieur. Voici, par exemple, une courbe montrant comment le 
aura.nt de collecteur varie en fonction du courant de base, dans un 
œrb.in modèle de transistor. Attention, Ignotus! Le courant de base 

fmetleur Bas• Collecte~, E me Luur Bue C oJ le et eur 

N I PI N N I PI N 

Jj 1+ 
Îu.b 

SOlll"te ~e ten~ion 
Hriaœle 

~ -·1·r~ ,,. 
•• 

- , 111 • ,,. ...... u •• 

Fig. 25. - Montage oyant permit 
de rele.er Ja courbe de la fi1 ure 24. 
Pour chaque position du potfltlio 
llftètna, on relèH lea voJeun d• CCMII• 
nants de base et de collecteur. 

Fig. 26. - Et Yoici une ten•ion 
variable appliquée entra i.1111.. Dt 
iin111tteur. Du coup, le courant 4e 
collecteur devient, lui au•i, variallle. 

est ici représenté en micro-ampères, alors que celui du collecteur est en 
milli-ampères. Vous constatez qu'ici le courant de collecteur est tou 
jours cinquante fois supérieur à celui de base (abstraction faite du faible 
courant initial qui existe en l'absence de courant de base). On dit alors 
que l'amplification du courant est ici égale à cinquante. 

le. - Et comment relève-t-on une telle courbe? 
COR. - En rendant variable la tension appliquée entre base et 

émetteur, à l'aide, par exemple, d'un diviseur de tension, vulgairement 
appelé potentiomètre. On mesure alors le courant de base à l'aide d'un 
microampèremètre, et celui de collecteur, à l'aide d'un milliampère 
mètre. 

le. - J'ai une idée, cunosus, Si, au lieu de tourner le bouton 
d'un potentiomètre, on faisait varier la tension entre émetteur et base, 
en appliquant, en série avec la source de tension continue, un signal 
variable, par exemple la tension de haute fréquence provenant d'un col 
lecteur d'ondes ou 'bien la tension de basse fréquence obtenue après la 
détection... En faisant ainsi subir des faibles variations au courant de 
base, on obtiendrait de fortes variations du courant de collecteur. 
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Similitudes et différencea. 
CuR. - Bravo, Ignotus! Vous brûlez les étapes de mes explications. 

Comment avez-vous eu cette Idée lumineuse? 
IG. - Parce que, depuis un moment, j'entrevois l'analogie entre le 

transistor et le tube électronique. Cette base ressemble bigrement à la 
grille. Et, comme celle-ci, elle est interposée entre émetteur et collecteur 
alias entre cathode (elle aussi émettrice d'électrons) et anode (elle aussi 
collectrice d'électrons). Et, comme de faibles variations de potentiel sur 
la grille entraînent de fortes variations du courant anodique, ici, de 
taibles variations de potentiel de la base déterminent de fortes variations 
du courant de collecteur. Hourrah: J'ai compris le transistor!!! Ne 
suis-je pas quelqu'un de formidable? 

~ 

CuR. - Vous avez surtout le triomphe modeste. Cependant, au risque 
de verser une douche froide sur votre juvénile enthousiasme, je dois 
vous dire que l'analogie tube-transistor, tout en facilitant bien la corn 
préhension de certaines choses, a des limites qu'il ne faut pas outre 
passer. 

le. - Je ne vois pas de différence essentielle. 
CuR. - Pour commencer, il en est une de taille : c'est l'existence 

du courant de base. Souvenez-vous! Lorsque nous utilisons des tubes à 
vide, nous évitons soigneusement d'avoir un courant de grille. 

!G. - C'est exact. Nous polarisons négativement la grille pour l'em 
pêcher de devenir positive aux pointes des alternances positives du 
signal, ce qui la rendrait concurrente de l'anode, en lui faisant capter 
des électrons. 

Cu~. - Par conséquent, le signal d'entrée d'un tube est une ten 
sion qui n'a à créer aucun courant, donc à ne dépenser aucune puissance. 
Mais, dans le cas du transistor, le signal d'entrée est une tension susci 
tant un courant de base. Il y a donc là une puissance mise en jeu. 

la. - Dois-je en conclure que la résistance d'entrée du transistor, 
c'est-à-dire la résistance émetteur-base, est faible? 

CuR. - Evidemment. Elle n'est que de quelques centaines d'ohms, 
alors que, dans un tube à vide, entre la cathode et la grille, elle est 
infinie. Et, dans les transistors de puissance, cette résistance n'est que 
de quelques ohms ou dizaines d'ohms. En revanche, la résistance de 
sortie est assez élevée et peut atteindre plusieurs dizaines de milliers 
d'ohms (1). 

(1) Les résistances dont parle Curio sus snnt calculées en divisant une 
faible variation d'une tension par la variation du courant correspondant 

~ B' qu'elle détermine. Ainsi la résistance d'entrée 
.6. z, 

r.=--- 
A lb 

où 6 Eb est une faible var-iation de la tension entre émetteur et base, 
et (\ I, la var-lat ion du courunt de base résultante. On :suppose la tension de 
col lecteur constante. De même, la résistance de sortie 

Il E0 r.=--- 
ll r. 

où A E, est une faible var iat ion de la tension appliquée entre collecteur 
et émelteur, alors que tl I. est la variation correspondante du courant de 
collecteur. La mesure peut être faite soit pour courant de base constant, 
soit pour tension de base constante. Ces questions sont développées dans 
l'excellent Iivre Technique des Transistors, de H. Schreiber. 



IG. - C'est normal, puisque les tensions sont appliquées dans le 
sens direct pour la jonction émetteur-base, ce qui en réduît la résistance, 
mais en sens inverse pour la jonction base-collecteur, ce qui doit rendre 
sa résistance très forte. Ici, cependant, les ordres de grandeur sont ceux 
de certains tubes électroniques, où la résistance de sortie est relativement 
faible, et notamment des triodes. 

CuR. - Vous voyez donc, Ignotus, qu'il ne faut pas recourir, sans 
une certaine réserve, à l'analogie tube-transistor. Et, puisque nous avons 
abordé la question fondamentale des résistances (ou, mieux, impédances) 
d'entrée et de sortie, vous comprendrez aisément comment le transistor 
effectue l'amplification de tension. 

Amplification de tension. 

IG. - Je suppose qu'une faible tension alternative, appliquée entre 
base et émetteur, déterminera des variations du courant de base, comme 
nous l'avons déjà dit. 

CuR. - Et ces variations seront d'autant plus importantes que la 
résistance d'entrée est plus faible (en supposant que la source de tension 
'ait elle-même une faible résistance interne). 

!G. - Je comprend cela, car j'ai toujours présente à l'esprit la lei 
d'Ohm, qui veut que l'intensité du courant soi, d'autant plus grande 
que la résistance est plus faible. 

CuR. - Or, le courant du collecteur varie proportionnellement au 
courant de base. Il en résulte donc de fortes variations de ce courant. 
Et, comme la résistance de sortie du transistor est élevée, nous pouvons, 
sans inconvénient, faire passer ce courant par une résistance de charge 
de rorte valeur ... 

Ic. - ... sur laquelle nous allons ainsi recueillir des tensions alter 
natives bien amplifiées. Si ma mémoire est bonne, dans les tubes élec 
troniques, le rapport d'une faible variation du courant anodique à la 
variation de tension de grille qui l'a causée, porte le nom de pente. 
Peut-on, dans le royaume des transistors, appliquer fa même notion? 
La pente serait alors le rapport de la variation du courant de collecteur 
à la variation de la tension de base. 

CuR. - Mais oui, Ignotus. On parle couramment de la pente d'un 
transistor. Et nous aurons I'occasion d'examiner cette notion de près. 
D'ores et déjà, je peux vous dire qu'une pente de 30 mA/V (pour 
un courant de collecteur de 1 mA, car la valeur de la pente varie avec 
celle de ce courant) n'a rien de surprenant. 

Ic. - Mais, c'est formidable! On doit obtenir des amplifications 
énormes avec une telle pente. 

CuR. - Hélas: non. Car, vous le verrez bientôt, la faible résistance 
d'entrée nous fait perdre une partie du bénéfice de ces pentes élevées. 
D'autre part, vous concevez qu'il faut limiter l'amplitude des tensions 
alternatives ainsi mises en jeu. 

Ic. - Dans les tubes à vide, on doit éviter que la grille devienne 
positive. Ici, je pense, il faut éviter que les crêtes des alternances posi 
tives ne rendent l'émetteur positif par rapport à la base. 

CuR. - 11 ne faut pas davantage que les crêtes des alternances néga 
tives sur la résistance de charge dépassent la tension positive appliquée 
au collecteur et le rendent négatif. 
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Ic, - Pour éviter ces dangers, ne pourrait-on pas accroître la 
valeur des deux tensions d'alimentation? 

Cu.a. - Ce serait, dans certains cas, imprudent, car, pour chaque 
modèle de transistor, il y a des valeurs des tensions continues à ne pas 
dépasser. Et, à cette occasion, je vous signale que les deux sources de 
tension peuvent être avantageusement mises en série, puisqu'il s'agit 

Emttteur Bne Cœlleue11r 
Fig. 27. - Les deux sources 
de tension, celle de la bose 
et celle du collecteur, peuvent 
être re.,.placées par une seule 
comportant une prise ( com 
me ci-contre) ou bien un 
diviseur de tension. Notre des 
sin montre, en même temps, 
l'emploceme11t de la résistance 
de charge sur aaquelle on pré 
lève les tensions de sortie, 
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de porter le collecteur à une tension encore plus positive que celle de la 
base par rapport à l'émetteur. 

la. - Je vois, la pile u9- fait la courte échelle à la pile u ee , 
Goa. - En réalité, on se passe complètement de la première de ces 

piles, et l'on obtient la polarisation de la base, en déterminant, dans une 
résistance, une chute de tension, par le courant émetteur-collecteur qui 
y passe. 

Ia. - Comme on le fait dans les montages à tubes, où la résistance 
de polarisation de grille est parcourue par le courant anodique. 

+ Gua. ~ Oui. Mais nous examinerons cette question plus tard. En 
attendant et à titre d'exercice, je vous demanderai de réfléchir, d'ici notre 
prochaine rencontre, à la façon dont se comporte le deuxième type de 
transistors: le P-N-P, qui est, de loin, le plus répandu. 

IG. - Que de nuits blanches en perspective, pauvre de moi! 
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Au cours de leurs trois premières conversations, Curiosus et Ignotus 
ont examiné les bases physiques des transistors. A cette fin, Us ont exploré 
la structure intime de l'atome. puis son comportement social dans les 
réseaux cristallins. Ils ont vu quels troubles sont causés dans ces sociétés 
d'atomes par l'intrusion des impuretés. Et, enfin, en assemblant des semi 
conducteurs contenant des impuretés de propriétés opposées, nos amis ont 
obtenu des diodes et des transistors. 

Tout cela, pour être bien assimilé, mérite un retour en arrière. Ce sera 
l'objet de la causerie que l'on va lire. 

SOMMAIRE : Mouvement des charge.&. .. Porteurs maJodtaire&. • 
Fonctionnement du transistor P·N-P. • Combinaisons intermétalUque&. • 

)1. Repérage des connexions. - Symboles du transistor. • Résumé de& 
notions fondamentales. 

lA PHYSIQUE DES TRANSISTORS 

Quatre sortes de particules chargées. 

IG.NOTUS. - Vos semiconducteurs me font passer des nuits blanches, 
Curiosus. C'est passionnant. .. mais bougrement compliqué! 

CuR1-0sus. - Dois-je vous administrer des somntrères ou préférez 
vous que j'éclaircisse les points qui vous paraissent obscurs? 

IG. - J'aime mieux avoir des réponses aux questions qui me tour 
mentent. Voyez-vous, ce qui brouille, pour mol, l'aspect de certains phé 
nomènes, c'est la présence, dans les semiconducteurs, de quatre espèces 
de particules chargées : 

l) Les atome» ionisés des donneurs, qui, après avoir perdu le cin 
quième électron de leur couche extérieure, sont devenus positifs; 

2) Les électrons ainsi libérés, qui, bien entendu, sont négatifs; 
3) Les atomes ionisés des accepteuTs, qui, ayant accaparé un élec 

tron d'un atome voisin, pour compléter leur couche extérieure à quatre, 
sont, de ce fait, devenus négatifs; 

4) Enfin, ces trous ou lacunes, dus à de tels accaparements et où le 
mangue d'un électron équivaut à une charge positive. 

CUR. - Vous avez fort bien résumé la situation qui règne au sein 
d'un semiconducteur. Qu'est-ce donc qui vous inquiète? 

IG. - C'est la question du mouvement des charges. Vous m'avez 
dit que le courant électrique, dans le semiconducteur, est dû, à la fois, au 
flux des électrons allant du pôle négatif vers le pôle positif et au che .. 
minement des c trous > qui, en sens inverse, vont du pôle positif vers le 
pôle n~gatif. En cela, les semiconducteurs diffèrent des métaux. où la 
conduction est due uniquement au mouvement des électrons. 
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CuR. - Tout à fait exact, encore que le mouvement des « trous » 
soit, lui aussi, en dernier ressort, dû au déplacement des électrons. 

!G. - Mais je ne comprends pas pourquoi les atomes ionisés, aussi 
bien ceux des donneurs que ceux des accepteurs, ne participent pas, eux 
aussi, au mouvement des charges électriques. 

CuR. - Je vois ce qui vous tourmente. Et vous avez raison de poser 
la question. C'est pourtant simple : ces atomes ne peuvent pas se dépla 
cer, parce qu'ils font partie d'un réseau cristallin, et, de ce fait, sont 
solidement et rigidement attachés à leurs places. Tant qu'un corps reste 
solide, ses atomes demeurent prisonniers de ces liens invisibles qui les 
maintiennent à leur place. Par contre, dans les liquides, les atomes ioni 
sés se déplacent librement, et le courant se propage par conduction 
ionique, donnant lieu à des phénomènes d'électrolyse, dont vous a sans 
doute parlé votre cours de physique. 

IG. - Eh bien, ce que vous me dites me fait plaisir. Désormais, 
dans mes raisonnements, je pourrai donc faire abstraction des atomes 
ionisés et ne m'occuper que des électrons et des trous. 

Cua. - Ce sera parfaitement légitime. Et j'ajouterai qu'il est heu 
reux que les ions ne se déplacent pas dans les semiconducteurs. Sinon, 
il y aurait eu, peu à peu, épuisement de matière conductrice, cc qui 
abrégerait la vie des transistors. En revanche, la provision d'électrons 
se renouvelle constamment, puisque la source de tension en injecte d'un 
côté et en absorbe de l'autre (ce qui donne naissance à de nouveaux 
« trous »). C'est vous dire que rien ne vient limiter la longévité des 
transistors. 

Einstein avait raison. 

!G. - C'est merveilleux... Mais ne lâchons pas nos électrons et 
lacunes. Je voudrais savoir comment ils coexistent sans toujours se neu 
traliser. Puisque les charges de noms contraires s'attirent mutuellement ... 

CuR. - Songez, Ignotus, aux énormes distances qui (à l'échelle 
atomique, bien entendu) séparent la plupart de ces particules. Un élec 
tron parvient à parcourir des trajets d'une longueur égale à plusieurs 
centaines de fois la distance séparant entre eux des atomes. Ce n'est, à 
l'échelle humaine, qu'un dix-millième de millimètre en moyenne. Mais 
pour l'électron, c'est une aventure aussi folle que le voyage interstellaire 
d'une future fusée spatiale. Vous concevez que, dans ces conditions, les 
chances qu'il a de rencontrer une lacune ne sont pas énormes. En fait, 
électrons et lacunes coexistent toujours. 

IG. - Oui, vous m'avez expliqué que, même à la température nor 
male, il y a une certaine agitation thermique qui arrache des électrons 
à de nombreux atomes, pour les projeter dans l'espace inter-atomique. 

CUR. - Dans un centimètre cube de germanium «pur», il y a tou 
jours quelque vingt-cinq mille milliards d'électrons libres et, évidem 
ment, autant de «trous», car la place laissée par le départ d'un électron 
est un «trou». Ces paires de porteurs de charges se recombinent après 
une certaine durée de vie, mais d'autres paires se créent, en sorte qu'un 
équilibre statistique s'y maintient, 

IG. - Et si le germanium n'est pas « pur »? Si nous y introduisons, 
par exemple, des impuretés du type N'? 

CuR. - Il y aura alors davantage d'électrons libres que de trous. 
Et ces électrons constitueront des porteu.rs de charges majoritaires. 



IG. - Je devine que, dans un semiconducteur du type P, ce sont 
ies lacunes qui sont les plus nombreuses et, de ce fait, doivent être 
considérées comme porteurs maioritaires.; Décidément, Einstein avait 
raison. Tout est relatif et tout n'est que question de proportions. 

Le mécanisme du P-N-P. 
CuR. - Maintenant que j'ai satisfait votre curiosité, pourriez-vous, 

à votre tour, répondre à la question que je vous ai posée à la fin de 
notre dernière causerie : comment fonctionne le transistor P~N-P? 

Fig. 28. - Répartition des 
porteur, des cho,ges ( élec 
tror,s et lac" ne$ } et des o to 
m es ionisés dons un tronsis.tor 
P-N-P ovant l'opplic:ation des 
tensions d'alimentation. On 
voit les barrières de potentiel 
formées par des ions de 

signes opposés. 
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le. - J'y ai réfléchi et je crois pouvoir vous le dire. Dans un tel 
transistor, contrairement à ce que l'on fait pour le N-P-N, le collecteur 
devra être rendu négatif par rapport à l'émetteur, Je vous avoue que 
cela m'est très désagréable. 

CuR. - Pourquoi donc? 
!G. - Parce que j'ai tendance à comparer toujours le transistor à 

une triode. Et l'idée d'une anode rendue négative par rapport à la 
cathode, - car tels sont les rôles respectifs du collecteur et de l'émet 
teur, - cette idée me défrise quelque peu. En revanche, savoir que la 
base doit être, elle aussi, négative par rapport à l'émetteur, réjouit mon 
cœur, car je pense, bien entendu, à la grille. 

CUR. - Méfiez-vous, Ignotus, de ces rapprochements, je vous l'avais 
déjà dit. 

E met~e~r B«e C ellect eur 

fig. 29. - Mouvement des 
porteurs des charges dans un 
tronsistor P-N-P en fonction 
nement. Pour plus de clarté, 
les ions ne sont pas figurés 

dcrns ce dessin. 

IG. - Quoi qu'il en soit, avec des tensions ainsi réparties, la jonc 
tion émetteur-base est alimentée dans le « bon sens». C'est dire que, 
repoussés par le pôle positif de la source d'alimentation, les «trous» 
de l'émetteur se précipiteront impétueusement, à travers la jonction P-N, 
vers la base. Et, en raison de la faible épaisseur de celle-ci, la plupart 
poursuivront leur mouvement et pénétreront dans le collecteur sans 
répondre à l'appel du pôle négatif de la batterie u.,, relié à la base. 

-41 

+ p p 



42 

' 1 1 -o· ,. ... 
1 ' 

CuR. - C'est tout à fait exact. Cependant, que deviennent les rares 
c trous ~ qui, comme vous dites, répondent à l'appel du pôle négatif de 
la batterie u.b? 

la. - Ceux-là sont neutralisés en se recombinant avec des élec- 
trons émanant de ce pôle. Et ils donnent ainsi lieu à un faible cou 
rant li., circulant de la base vers l'émetteur (au sens électronique, bien 
entendu). 

CuR. - Et quel est le sort de la majorité des lacunes ayant atteint 
le collecteur? 

!G. - Là se produit le même phénomène : elles sont neutralisées par 
des électrons émanant du pôle négatif de la batterie u •• , qui les appelle 
puissamment. Et, chaque fois qu'un électron aura ainsi pénétré de la 
batterie dans le collecteur, pour se combiner avec un « trou>, un autre 
électron quittera un des atomes de l'émetteur, pour être aspiré par le 
pôle positif de cette batterie; bien entendu, en quittant son atome, 
l'électron en question donne naissance à un nouveau «trou». Et ainsi, 
le courant est maintenu par la circulation des c trous > (ou lacunes) de 
l'émetteur vers le collecteur, et des électrons en sens inverse. Est-ce 
exact? 

CUR. - Je suis ravi de constater que vous avez parfaitement saisi 
le mécanisme du transistor. En effet, tout se passe comme lorsqu'une 
armée entreprend l'assaut d'une forteresse. Les combattants atteignent 
le glacis et le franchissent, dans un irrésistible élan, en forçant le rang 
des défenseurs qui tentent de les contenir. 

lG. - Votre analogie, où le glacis représente la base et la forte 
resse le collecteur, serait plus convaincante si la garnison assiégée ten 
tait une contre-attaque symbolisant le mouvement des électrons allant 
à la rencontre des 4 trous ~ assaillants, dont la charge... est positive et 
irrésistible. Et, à ce propos, les électrons et les lacunes sont-ils animés 
de mêmes vitesses? 

Quelques combinaisons futuristes. 

CUR. ~ Non, Ignotus. Dans du germanium pur, sous l'action d'un 
champ électrique d'un volt par centimètre, les électrons parcourent une 
quarantaine de mètres par seconde, alors que les lacunes se déplacent 
deux fois plus lentement. Dans du silicium, la vitesse des électrons est, 
dans les mêmes conditions, de douze mètres par seconde, et celle des 
trous de seulement deux mètres et demi par seconde. En revanche, dans 
certaines combinaisons intermétaHiques, les électrons atteignent des 
vitesses de plus d'un demi-kilomètre par seconde. 

IG. - Qu'est-ce que ces combinaisons interrnétalliques que vous me 
mettez subitement sous le nez? 

Cua. - Ce sont des semiconducteurs, obtenus par une combinai- 
son d'éléments trivalents et pentavalents ... 

IG. - ... ce qui fait, en moyenne, entre trois et cinq, des éléments 
de valence quatre, c'est-à-dire aussi tétravalents que le germanium et 
le silicium. Pouvez-vous m'en nommer quelques-unes? 

CuR. - Oui, par exemple la combinaison du gallium trivalent et 
de l'antimoine pentavalent, qui permet de réaliser des transistors. Ou 
bien l'indium trivalent, combiné avec du phosphore pentavalent, forme 
un semiconducteur utilisé dans certaines diodes. On a même réussi à 
mettre à profit une combinaison de cadmium (valence deux) et de sélé 
nium (valence six), pour faire des cellules photo-électriques. Le domaine 



.ies semiconducteurs intennétalliques fait l'objet d'actives recherches 

.!t ouvre d'intéressantes perspectives d'avenir. 
IG. - Vous parlez comme un livre, cher ami. Mais revenons au 

présent et à nos moutons ... à trois pattes. Je voudrais savoir ce qui diffé 
rencie un émetteur d'un collecteur. Dans un transistor P-N-P, tous les 
deux sont du type P (comme dans un N-P-N, ils sont tous deux du 
IYIJe N). Dès lors, ne sont-ils pas interchangeables? 

CUR. - Non, cher ami. Et vous le comprendrez aisément. Si le 
courant allant de l'émetteur vers la base, puis, de là, vers le collecteur, 
~ sensiblement le même, les tensions sont assez différentes. Faible 
entre base et émetteur, la tension est bien plus élevée entre collecteur 
et base. 

IG. - J'y suis! Comme le produit d'un courant par une tension est 
une puissance, celle dissipée du côté du collecteur est plusieurs fois 
supérieure à celle que l'on trouve entre émetteur et base. 

CUR. - Vous avez mille fois raison. Voilà pourquoi le collecteur doit 
pouvoir, plus aisément, évacuer la chaleur qui s'y développe. Sa surface 
est plus grande que celle de l'émetteur. Et, dans les transistors de puis 
sance, le collecteur est soudé au boîtier métallique, ce qui permet de 
rayonner la chaleur et de la transmettre par conduction au châssis. 

Fig. 30. - Disposition det 
trois « pattes .. d'un h'Clnsis 
i'or permettont de repérer oi 
sément l'émetteur, la bas& et 

( plus loin) le collecteur. 
\ 

c~u ee ~ •• r 

IG. - Je comprends maintenant comment on différencie les « élec 
trodes » du transistor. Mais comment les reconnaît-on? Comment sait-on 
,2ue telle connexion du transistor mène vers son émetteur, que telle 
autre correspond à sa base ou à son collecteur? 

De pattes et de pointes. 

CuR. - Le repérage est très facile. Les trois fils (car le minuscule 
transistor n'a ni culot ni broches) sont disposés en ligne. Deux fils sont 
rapprochés, c'est l'émetteur et la base. Le troisième, plus éloigné, est 
celui du collecteur. (Celui-ci peut également être repéré par un point 
de couleur.) 

Je. - C'est, en efiet, à la fois simple et logique, comme ce symbole 
du transistor qu'est, dans vos dessins, le bâtonnet divisé en trois zones. 

CuR. - Hélas! Ignotus, ce symbole, qui, effectivement, est logique 
et correspond à la véritable structure du transistor, n'est pas celui que 
l'on emploie habituellement dans les schémas. 

Ic. - Dommage! Et quel est donc le signe graphique « officiel ~ 
représentant le transistor? 
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CUR. - Il n'y a pas de symbole universellement adopté, les signes 
variant d'un pays à l'autre et même d'un auteur à l'autre. Mais la plupart 
ont cette forme: un trait avec deux autres venant le frapper au centre. 

1 ) 1 1 Le trait en question est la base. Celui qui vient le rejoindre au milieu, 
et qui est pourvu d'une flèche, est l'émetteur. L'autre est le collecteur. 
Et - retenez bien ceci - quand la flèche est orientée vers la base, c'est 
le type P-N-P. Si elle part de la base, c'est un N-P-N. 

le. - Pourquoi, diable, avoir adopté un signe aussi peu conforme 
à la vraie architecture du transistor, où émetteur et collecteur se trou 
vent de part et d'autre de la base? 

fü,e ---EtO Collecteur 

E.•1H:t~ e er 

l 
1 
' ; 
' ' 
j 
l 

_____LÏ/\,, I' 

Base ~ -"·'"''"' 

N- P-N r rr e t t eur P-N-P 

fig. 31. - Symbole fréquemment utilisé pour les transistors des types P-N-P 
et N-P-N. 

CoR. - C'est là le vestige de cette époque préhistorique qui remonte 
à 1948. Les premiers transistors, qui faisaient alors leur entrée dans le 
monde, étaient du type « à pointes ». Ils étaient formés par un cristal 
de germanium du type N, jouant le rôle de base, sur lequel s'appuyaient 
des pointes métalliques, très près l'une de l'autre. 

Ic, - Mais, Curiosus, n'était-ce pas un retour vers le vieux détec 
teur à galène? 

CuR. - Presque, Mais à la place d'un seul chercheur, il y en avait 
deux. Et on alimentait un tel transistor comme un modèle P-N-P actuel. 
Le défaut du transistor à pointes est son manque de stabilité, comme 

• 
Fig, 32. - Composition du 

tronsistor à pointes, 

celui de son ancêtre, le détecteur à galène. De surcroît, il ne permet 
pas de mettre en œuvre des puissances tant soit peu importantes. Voilà 
pourquoi on ne s'en sert guère plus (alors que la diode à pointe est 
toujours utilisée, en particulier dans le domaine des fréquences très 
élevées, comme celles mises en jeu dans le radar, car la très f'aible 
capacité qu'elle présente y est très appréciée). 

Ic. - En somme, le symbole actuel est un vestige d'une époque 
révolue? 
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fis. 33. - Symboles po1Avont désigner plu• apécialement les tran1iaton à jonctions. 

cna. - Exactement. Notez, toutefois, qu'afl.n de distinguer du 
transistor à pointes le modèle actuel à jonctions, de nombreux auteurs 
111:ilisent pour ce dernier un symbole spécial. 

le. - Avant d'aller plus loin, Curiosus, je voudrais vous demander 
de résumer brièvement pour moi, de préférence par écrit, l'essentiel 
de ce que vous m'avez jusqu'à présent appris et dont j'aurai besoin 
pour comprendre la suite de vos explicatlons. Cela me permettra de 
le mieux assimiler avant notre prochaine rencontre. 

CUR. - C'est bien volontiers que je vais rédiger pour vous un 
tel résumé et vous l'adresserai par la poste. En attendant, bonne nuit, 
Ignotus. 

LETTRE DE CURIOSUS A IGNOTUS 

\' oiei, mon cher ami, les choses que vous âeoez graver dans 
votre mémoire : 

* Un tTansistor se compose de trois zones appe16ea émetteur, base 
et collecteur. Eltes contiennent des impuretés qui confèrent à l'émettett1' 
et au collecteur des propriétés électriqu.es (positives P ou néaatives N) 
opposées à celles de la base. * Il existe donc deux catégories de transistor, : P-N-P et N-P-N. 
La 1)Temière est la plus -répandue, du moins dans le cas du germanium. 
(Pour des raisons technologiques, la. majeure partie des tra.nsistoTS au. 
silicium sont du type N-P-N.) * Dans le modèle P-N-P, la ba.se doit être rendue négative par 
roppOTt à l'émetteur; et le coUecteur doit êtse encMe plus MQatif QUe 
14 ba.se. * Dans le modèie N-P-N, la base est plus positive que l'émetteur 
et le cotlecteur encore plus positif qu.e 14 base. 

* On remarque qu.e, dam les deux cas, le, tensions appliquée.a 
alimentent la ;onction émetteur-base dam le sens de la conduction. * Le courant de ha.te est tT~B faible (de.r microampères). CPlit! 
de collecteur est bien plu., intense (des milliam~re.s). 

i 
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* Une faible variation du courant de base détermine une forte 
va.nation du cou:ra,it de collecteu:r. Le rapport de cette dernière à la 
première est appeié amplification de courant. 

* Ventrée du transistor (bcue-énietteu.r) présente une résista·nce 
relativement faible. Am.si les signaux appliqués à t'entTée doivent-U.s 
dissiper une certaine puissance. 

* L4 aortie du transistoT (coUectettT4émetteur) p1'ésente une résis 
tance élevée. 

* Une variation de tension appliquée entre base et émetteur déter 
min~ une 1>aria.tion du cou.rant de base; celle-ci provoque u.ne ptus 
iorte variation du courant de collecteur. Et si une résistance de charge 
est intercalée dans le drcuit du collecteur, on peut y recueillir des 
va.riation.s de tension amplifiées. 

Voild, mon cher lgnotm. en peu de mots, tes cOMlusfons auxquelles 
nous avons a.bouti. 

Votre dévoué ami 
Cuiuosus. 



b. - - ~ CINQUIÈME CAUSERIE 

Certes, lgnotus n'aura pas à fabriquer lui-même des translatera. N'em 
pêche qu'il a tout intérêt à connaître les procédés, assez particuliers, il faut 
le dire. qui permettent de réaliser nos « bêtes à trois pattes ». Chemin fai• 
sant, il constatera qu'il en existe plusieurs variétés conçues pour mieux 
assumer les diverses tâches dont elles peuvent être chargées. c~est idnal 
que les problèmes de fréquences et de puissances toujours plus éle~ées out 
conduit les techniciens à adopter certaines solutions particulières. 

SOMMAIRE: Purification par fusion de zones. • Chauffage êlectro 
nique. • Tirage d"un menocrtstat. • Son découpage. • Méthode des [one 
tions tirées. - Teanstsfora par alliage. - Le problème des transistors de 
puissance ... Procédé de diffusion. • Temps de transfert. • Rôle de la 
capacité émetteur-collecteur. - Trenalator-téfrode, • Tr'ansistors à cou .. 
che de barrage. - Méthode de double diffusion. - Transistor « drift ». - 
Modèle P•N•l•P. - Transistor mesa. - Dispositifs à effet de champ. * 

UN DE TECHNOLOGIE PEU 
Purification initiale. 

!GNOTD'S. - Vous savez, Curiosus, que je n'ai jamais tenté de 
fabriquer moi-même des tubes électroniques. La nécessité du vide poussé 
à créer dans l'ampoule a toujours été pour moi un obstacle insurmontable, 
car ma pompe à bicyclette ne me paraît pas être l'outil adéquat ... En 
revanche, je pense pouvoir sans difficulté fabriquer quelques transistors 
pour mon propre usage. Croyez-vous que je trouverai en pharmacie 
les ingrédients dont j'aurai besoin: du germanium pur, de l'antimoine 
pour la zone N et de l'indium pour P? 

CURiosus. - Mon pauvre ami, parlez-vous sérieusement? 
Io. - Mais oui. Est-ce tellement difficiie? 
CUR. - Oh combien!... Tout d'abord. il faut purifier sutüsamment 

Le germanium, car celui qui, sous le qualificatif de < pur>, est vendu 
dans le commerce, ne l'est point suffisamment pour nous. Ensuite, il 
taut lui conférer la structure cristalline régulière en le transformant 
en un cristal unique ou mcmocristal. Puis, il faut introduire les impuretés 
des types P et N en créant les deux jonctions séparant les trois zones 
du transistor. Enfin, il faut établir des connexions avec ces trois zones, 
monter le tout rigidement et le mettre à l'abri en l'enfermant dans 
un bottier étanche. Seules les grandes usines parfaitement équipées 
parviennent à réaliser correctement ces diverses opérations. 

IG. - Vous me découragez. Est-ce donc vraiment si difficile de 
purifier le germanium.? 

Î I GERMANIUM 
PUR 
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CUR. - N'oubliez pas que nous avons besoin d'un germanium 
vraiment pur où, pour un milliard d'atomes, il ne doit pas avoir plus 
de 10 atomes d'impuretés et même moins d'un dans certains cas. 

le. - Je suppose qu'on emploie des procédés chimiques poui 
débarrasser ainsi le germanium. des corps étrangers qui le polluent. 

CUR, - La chimie fait ce qu'elle peut. Mais c'est insuffisant. Aussi 
fait-on ensuite appel à un procédé physique appelé fusion de zonei 
où l'électronique a son mot à dire. On met du germanium à puriûer 
dans un long creuset très propre, en quartz ou en graphite, et, dans une 
atmosphère d'hydrogène ou d'azote (pour éviter toute oxydation), on 
chauffe une zone étroite de germanium en la faisant fondre. Et cette 
zone de fusion est lentement déplacée d'une extrémité à l'autre du 
creuset. 

Ia. - Je suppose que, de la sorte, les impuretés sont brûlées, 
CUR. - Vous vous trompez. Le procédé est fondé sur le fait que 

les impuretés tendent à rester dans la zone liquéfiée, quittant ainsi 
les parties du germanium qui, en refroidissant, commencent à se soli, 
difi.er. On les- fait donc ainsi peu à peu passer d'une extrémité à l'autre 
de la masse du germanium et, après avoir recommencé l'opération 
plusieurs fois, on coupe le bout du germanium vers lequel toutes les 
impuretés ont été balayées. 

IG. - Et on le jette? 
CuR. - Non. Car le germanium coûte très cher. On le réutilise 

dans une autre fournée à purifier. 
Ic. - Eh bien, cela me fait penser que nous avons, hier, fait 

subir à Gora la fusion de zones ... 
Cua. - Qui est Gora et qu'est-ce que la bêtise que vous allez 

me conter là? 
IG. - Gora est notre chatte (nous l'appelons ainsi car elle est à 

moitié angora) . Généralement très propre, elle a dû avoir quelques 
mauvaises fréquentations, qui lui ont valu d'attraper des puces. En lui 
passant plusieurs fois un peigne de la tête à la queue, nous l'avons 
débarrassée de ses impuretés ... Mais comment est constitué le peigne 
pour le germanium? Je veux dire de quelle manière parvient-on à n'en 
tondre qu'une zone étroite? 

Chauffage électronique. 

CUR. - En utilisant le chauffage par induction à haute fréquence 
Un bobinage de quelques spires entoure la zone de fusion. Il est parcouru 
par un intense courant de haute fréquence qui induit dans la masse 
du germanium des courants qui déterminent un échauffement suffisant 
pour le faire fondre. 

!G. - Mais c'est exactement ce que l'on fait à l'oncle Jules! 
CUR. - Que vient faire ici votre oncle? A-t·il eu, lui aussi, des 

puces? 
lG. - Non, mais un épanchement de synovie au genou, consécutif 

à une malencontreuse chute. Aussi lui fait-on de la diathermie à haute 
fréquence. 

CUR. - Oui, je vois. On place son genou entre deux électrodes 
bien isolées auxquelles on applique des tensions de haute fréquence. 
Le champ électrique ainsi créé développe de la chaleur par pertes dans 
le diélectrique à l'intérieur même de l'organe malade. Mais dans le 
chauffage par induction utilisé pour la fusion de zone, c'est le champ 
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magnétique engendré par les courants qui induit les courants dam 
la masse du semiconducteur. Ce qui est remarquable dans l'action du 
chauffage H.F., qu'il s'agisse des champs électriques (utilisés pour Ies 
isolants) ou des champs magnétiques (servant à chauffer les conducteurs) 
e'est que la chaleur est développée dans toute la masse dir. corps et non 

Fig. 34. - On réolise la 
fusion de sone en chauffant 
le germa"h1m contenu dans 
le creuset à l'aide de courants 
H.F. parcouront lo. bobine qui 
se déplace lentement d'une 
extrémité o l'autre du creuset 

Encoint.e remplie 
d • alott ou d' h1drG9ènt 

pas en pénétrant par conduction thermique, de la surface vers l'intérieur. 
comme c'est tout indiqué pour faire une bonne grillade ... 

Ic, - En somme, pour en revenir à notre germanium, la bobine 
passe lentement d'une extrémité du creuset à l'autre ... 

COl{. - ... à moins que ce ne soit le creuset qui passe lentement 
dans l'axe d'une bobine fixe, ce qui revient au même. En réalité, oil 
dispose plusieurs bobines espacées, de manière à obtenir en un seul 
passage plusieurs zones de fusion alternant avec des zones de solidi 
fi.cation. C'est comme si l'on avait fait passer plusieurs fois une seule 
zone de tuston le long du creuset. J'ajoute que le mouvement est très 
lent : un millimètre par minute. 

Ic, - Et que tait-on pour le silicium? 
COR. - La même chose, mais à une température plus élevée, 

&i le germanium fond à 940 •c, le silicium, lui, exige 1420 •c. 

Après purification, criatallisation. 

IG. - Et pourquoi ne peut-on pas utiliser directement le semi 
conducteur ainsi purifié pour la fabrication des transistors? N'est-il pas 
cristallisé? 

CuR. - Il l'est. Mais pas comme nous souhaitons. Il s'agit d'un 
assemblage de cristaux disposés en désordre. Or, il nous faut un réseau 
cristallin parfaitement régulier et dont on connaisse l'orientation. Nous 
l'obtenons en faisant croître, autour d'un petit cristal appelé « germe » 
un réseau cristallin unique que l'on appelle monocristal. 

!G. - Je m'amusais à faire ainsi de beaux cristaux en mettant 
dans un verre du sel de cuisine dissout dans de l'eau et en y laissant 
tremper un fil au bout duquel je collais un minuscule cristal de sel. 
En une huitaine de jours, un beau cube transparent se formait autour. 
Est-ce ainsi que l'on procède pour les semiconducteurs? 

CuR. - Le principe est le même. Mais, au lieu d'une solution, 
on utilise la matière en état de fusion. On y plonge le germe fixé à 
l'extrémité intérieure d'une tige, Celle-ci tourne autour de son axe et, 
en même temps, monte très lentement. Ainsi, autour du germe, des 

4 
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atomes de germanium (ou de silicium) viennent s'ordonner selon la 
structure du réseau cristallin. La matière se solidifie en entourant le 
germe. Et l'on obtient, en fin de compte, en quelques heures, une 
barre de plusieurs centimètres de diamètre, longue de 20 à 30 cm et 
pesant quelques kilogrammes. On en fera des milliers de transistors. 

Fig, 35. - Tîtoge d1.1 mono 
cristol. La masse du. semi 
g;onducteur contenue dons le 
creuset est portée à lo fusion 
par le chouffoge H.F. à in- 

d11ction. 

IG. - En somme, ce monocristal est un semiconducteur de grande 
pureté? 

CUR. - Non. J'avais omis de vous dire que, dans la masse en tusïon 
servant au tirage du monoeristal, on ajoute des impuretés du type P 
ou N, selon que la base doit être de l'un ou de l'autre de ces types. Car 
c'est la base gui, généralement, dans les phases ultérieures de fabri 
cation, conserve le caractère du monocrlstal. 

Et maintenant un peu de mécanique. 
JG. - Vous me disiez que d'un seul monocristal on obtenait des 

milliers de transistors. Dois-je supposer qu'on le morcelle en petites 
parcelles? 

CUR. - Bien entendu. Pour commencer, à la manière d'un vulgaire 
saucisson, il est débité en tranches ou minces lamelles mesurant de 
0,1 à 2. mm d'épaisseur. Ce sont des scies circulaires à pointes de 
diamant qui font ce travail de précision. On utilise aussi des « scies à 
ruban , constituées par des fils de tungstène pourvus d'un revêtement 
abrasif. Puis, chaque lamelle est, à son tour, découpée en petits carrés 
ayant chacun quelques millimètres de côté. Une telle plaquette mesu 
rant 2 X 2 mm et 0,5 mm d'épaisseur ne pèse qu'un centième de gramme 
C'est vous dire qu'un monocristal de 5 kg permettrait théoriquement 
d'en faire un demi-million! En réalité, il y a pas mal de pertes à 
l'usinage, et le déchet réduit la quantité des pièces finalement obtenues. 

Méthode de poieone alternés. 
la. - Ce n'est quand même pas mal, même si l'on en perd la moitié .• 

Mais comment sur ces bases parvient-on à bâtir des transistors complets? 
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CUR. - En .-: empoisonnant, leurs deux faces avec des impuretés 
m. type contraire de celui de la plaquette. Par exemple, si celle-ci est 
:la. type N, on introduit des impuretés du type P des deux côtés, de --==77, 

manière à former un émetteur et un collecteur d'un transistor P-N-P. 
le. - J'ai une idée, Curiosus. Pourquoi ne pas fabriquer des tran 

ûtora < tout cuits > au cours du tirage même du monocristal. On 
pourrait, par exemple, au début du tirage, jeter, dans la masse fondue 
m semiconducteur, des impuretés du type P, ne serait-ce que de ~ 
rtndium. Puis, une zone P étant ainsi formée et émergée de la masse, 
:m y jetterait des impuretés N, par exemple de l'arsenic. Et l'on obtien- 
mit une zone N. Là-dessus, on ajouterait assez d'indium pour que les , 
.ccepteurs deviennent porteurs majoritaires, ce qui nous donnerait .::::-:. 
:me nouvelle zone Pet ainsi de suite. En fin de compte, nous obtiendrions 
ane tige de germanium où les zones P et N alterneraient. Il .suffirait 
de couper cette tige en tranches au milieu des zones P pour avoir des 
nnsistors P-N-P ou au milieu des zones N si l'on veut avoir des N-P-N. 
Avouez, Cudosus, que j'ai parfois des idées de génie! 

CtrR. - Ce que j'admire surtout en vous, c'est la modestie ... Hélas, 
.mli, votre idée n'a rien d'inédit. On appelle cela fabrication des 1onctiom 
ltiTées. La méthode n'est pas économique, car on obtient ainsi des zones 
usez épaisses. De surcroît, à force d'ajouter chaque fois des impuretés. 

Fig. 36. - Vue en coupe 
d'un t,ansistor P-N-P formé 

par alliage (ou fusion). 

àmtôt d'une espèce, tantôt de l'autre, on est conduit à en accroitre sans 
cesse la teneur dans les zones ainsi successivement formées, ce qui ne 
va pas sans inconvénients. Néanmoins, la méthode des jonctions tirées 
est encore employée de nos jours, surtout pour le silicium. 

le. - Une fois de plus, je constate que je suis né trop tard ... 
hvenons donc à nos petites pastilles et expliquez-moi comment on y 
forme l'émetteur et le collecteur. 

Transistors par alliage. 

CUR. - Divers procédés sont employés à cette fin, selon le modèle 
de transistor que l'on cherche à obtenir. Il s'agit surtout de é doper le 
ou é empoisonner > le matériel de la base avec des impuretés de l'autre 
type. Le procédé le plus simple et le plus fréquemment employé consiste 
à déposer, sur les deux faces d'une base de type N, des pastilles d'indium 
et de les chauffer rapidement à quelque 600 °C. L'indium :tond à cette 
températW'e, et ses atomes s'introduisent dans le germanium qui, ne 
tondant qu'à 940 °C, n'en est pas moins, grâce à l'agitation thermique 
accrue, davantage pénétrable pour les atomes d'impuretés. On obtient 
ainsi un transistor P-N-P. Vous remarquerez que la pastille formant 
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1e collecteur est plus grande que celle de l'émetteur, puisque, nous 
en avons déjà parlé, c'est dans le collecteur que l'on dissipe la plus 
grande puissance. Quand l'opération est menée en dosant convenablement 
la température et le temps de l'échauffement, on parvient à faire péné 
trer les impuretés de manière à réduire l'épaisseur restante de la base 
à un vingtième de millimètre. Les transistors obtenus ainsi par alliage 
(ou par fusion) conviennent à la plupart des usages, sauf pour des 
:fréquences élevées. 

IG. - Une fois de plus, vous me parlez de ces deux difficultés que 
constituent, dans le domaine des semiconducteurs, les valeurs élevées 
de puissance et de fréquence. J'aimerais bien avoir quelques éclair 
clsaements à ce sujet. 

Un procédé vaporeux et diffus. 

CuR. - Commençons donc par la question de puissance. Qui dît 
watts, dit calories. Pour fournir des puissances suffisantes sous ces faibles 
tenslons que l'on emploie avec les semiconducteurs, il faut avoir des 
courants d'intensités élevées. 

lG. -- Evidemment; puisque Puissance = Tension X Intensité. 
CU:R. - Bravo! Mais ces courants, en passant dans les jonctions 

assez résistantes y dissipent de la chaleur. Et vous savez combien les 
semiconducteurs supportent ;112i une élévation de température. 

Ia. - Quel remède préconisez-vous donc? 
CuR. - Tout d'abord, agrandir la section du semiconducteur, donc 

J.7t.ir. des transistors de surface relativement grande pour réduire leur 
résistance. Ensuite, faciliter l'évacuation de la chaleur en montant le 
collecteur sur une grande plaque métallique qui sert de radiateur de 
,~n;tleur. Le cuivre, qui est un excellent conducteur thermique, est tout 
indiqué pour cet usage. 

IG. - En sorte que l'emploi rationnel des transistors nécessite 
;•::i.pplication des règles de la thermodynamique. Si je comprends bien, 
il .faudra encore que je me mette à l'étude dans cette science, pauvre 
de moi! 

CuR. - Rassurez-vous, Ignotus, on peut appliquer au calcul de le! 
t1ropngation de la chaleur les règles qui régissent les courants dans 
.es circuits électriques; et l'on obtient des résultats tout à fait probants ... 
Mais pour en revenir aux transistors de puissance, je vous signale 
·:.iu'ils sont souvent réalisés par le procédé de diffusion. On porte les 
pr;.~ti1k,; c,~ semiconducteurs à une température proche de son point 
de :fusion en les plaçant dans une atmosphère de gaz contenant des 
vapeurs d'impuretés destinées à former l'émetteur et le collecteur. Les 
,1com,:;s d'Impuretès pénètrent progressivement clans le semiconducteur. 
L'o:-,lération dure plusieurs heures. C'est dire qu'en dosant lu teneur 
:>:n. impuretés du gaz et en réglant la durée de la diffusion, on parvient 
à déterminer avec précision la profondeur de la pénétration des atomes 
étrangers, donc l'épaisseur de la base. De plus, ce procédé se prête fort 
bien à l'obtention des grandes surfaces d'émetteur et de collecteur pour 
Ies transistors de puissance. 

Ic. - Tant mieux. Mais alors, qu'est-ce qui s'oppose au fonction 
nement des transistors aux fréquences élevées? 
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Les deux obstacles. 

COR. - Deux facteurs : le temps de transfert et la capacité. 
IG. - De quel transfert s'agit-il? 
Cu:a. - Du passage des porteurs des charges, à travers la b:-~~.J, 1 Ë=d 1 

de l'émetteur vers le collecteur. Ce temps n'est pas négligeable, puisque, 
je vous l'avais dit, électrons et lacunes sont animés de vitesses assez 
limitées. Prenons le cas des électrons parcourant 40 mètres par seconde 
Admettons qu'on parvienne à réduire l'épaisseur de la base à 1/10~ dc 
millîmètre. Pour la traverser, un électron aura besoin de 2,5 micro-, « t;,<:::t .z - 1 
secondes. 

IG. - Ce n'est pas grand-chose. 
Ctra. - N'empêche que pour un signal de 1 mégahertz (n'oubliez 

pas que 1 MHz = 1 000 000 Hz) c'est beaucoup trop, car chaque période 
n'y dure qu'une seule microseconde et que, pendant que notre lourdaud 
d'électron chemine paisiblement à travers la base, il aurait dû, à plus 

_sv Fig. 37. - Principe du tran 
sistor-tétrode. L'armoture por 
tée ô - 6 V, et placé@ e11 
foce de lo connexion de la 
buse, repousse les électrons, 
e11 récfuisont lo seetio.11 effec- 

tjve de lo base. 

O V 

E me Lleur 

+!V 

de deux reprises, changer d'allure. Voilà donc un transistor incapable 
d'amplifier les courants de fréquences dépassant quelques centaines d 
kilohertz. 

Io. - Quelle tragique situation! Je n'en vois qu'une issue : réduire 
l'épaisseur de la base. Est-ce possible? 

CuR. - Oui, et je vous en indiquerai les moyens. Mais alors nous 
accentuerons l'autre facteur dangereux : la capacité entre l'émetteur ei. 
collecteur. Car vous les rapprochez en rendant la base plus mince. 

IG. - Et en quoi cette capacité nous gêne-f-elle? 
coa, - Ne vous souvient-il donc pas de tous les méfaits QUë k-:c 

capacités parasites commettent dans les montages à tubes? Ici elles "Pré 
sentent les mêmes inconvénients. La capacitance (ou réactance capacitive: 
qu'elles opposent au passage des courants est d'autant plus :t'aible que 
la fréquence des courants est plus élevée. En sorte que les courants 
de haute fréquence fuient par les capacités parasites au lieu de suivre 
les chemins qui leurs sont assignés. 

la. -- En effet, ces capacités sont comme les mailles d'un :filet. 
Celui-ci est capable de contenir de grosses noix. Mais si l'on y met de~, 
petits pois, Us passeront à travers ... Que taire alors pour sortn di_; 
terrible dilemme? D'une part on réduit l'épaisseur de la base peur 
diminuer le temps de transfert, ce qui accroît la capacité émetteur 
collecteur. Et, d'autre part, il faut que cette capacité soit aussi f.:-.i'..>~<-' 
que possible. 
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Une tétrode qui n'en est paa une. 
Cl7R. - Je vous laisse le soin de trouver vous-même la solution. 

Voyons, Ignotus, de quoi dépend la capacité en dehors de la distance 
entre les armatures d'un condensateur? 

Io. - J'y suis! Oui, il îaut réduire la surface de ces armatures. 
Donc, pour que nos transistors fonctionnent aux fréquences élevées, il 
faut que les surfaces de l'émetteur et du collecteur soient très petitee. 

CUR. - C'est bien cela. Notez en passant qu'il y a un moyen 
1ndf1'ect de réduire la capacité efficace, sans pour autant diminuer it 
l'excês la surface des jonctions (ce qui limiterait par trop la puissance 
dtsti•pée). C'est réalisé dans le transistOT-tétTode. Je m'empresse de vous 
r.ù·t: que son fonctionnement n'offre aucune analogie avec celui de ln. 

&tni.conduc"eur 

Fit • .38. -- PN:lc:édé d~ fabrication du transistor à barrière 
dt surface et vue en coupe d'un tel transistor. 

tétrode à vide ... lei, la quatrième électrode est placée sur la base du c6t~ 
opposé à la connexion de base normale, et son potentiel est du signe 
contraire à celut de la connexion de base par rapport au potentiel de 
l'émetteur. Dans ces conditions, seule la portion de la base voisine de 
sa connexion normale est à un potentiel capable de favoriser la circu 
lation des porteurs de charges. Ainsi, la section effective du transistor 
ac trouve-t-eüe considérablement réduite. 

Amincissement de la baae. 
1~. - Pas bête du tout, cette façon d'étrangler le flux des électrons 

tJU ues trousl Mais de quelle manière parvient-on, dans les transistors 
,: classtcues ~. à réduire l'épaisseur de la base? 

Cmt. - On le fait en creusant, de chaque côté de la base, une 
t-0.rte de cratère. Les pointes des deux cratères arrivent alors à une 
distanci: de l'ordre de 0,002 mm. On dépose dès lors dans Ies deux creux 
.zn peu d'Indium, et le tour est joué. 

le. - A vous entendre, c'est très simple. Mais je me doute de la 
préeâsion des outlls qui doivent être employés. 

COR. - Ces outils, Ignotus, ce sont des jets de liquide très ÜD.t\ 
gui conduisent du courant continu à travers le germanium. Et c'est 
le phénomène d'électrolyse qui, atome par atome, enlève la matière dl.: 
scmlconducteur. A la fin de l'opération, le: sens du courant est Inversé, 
et l'électrolyte dépose ses atomes d'indium dans les cratères qui viennent 
d'être creusés. 



!G. - Formidable! Mais comment sait-on le moment précis où la 
base est suffisamment mince? 

GoR. - En mesurant la résistance électrique entre les deux jets 
:le liquide. Les transistors ainsi fabriqués peuvent être utilisés à des 
lréquences atteignant 100 MHz (ce qui correspond à une longueur d'onde 'IJ }. = 3 m) • On les appelle transistors à couche de barrage. 

IG. - En tout cas, ils ne font pas de barrage aux fréquences élevées! 
Co:R. - Un autre moyen de réduire l'épaisseur de la base est la 

méthode de double diffusion. Pour faire un transistor du type P-N-P, 
on prend une plaquette de semiconducteur du type P... '· 

la. - Vous vous trompez, Curiosus. 
CUR. - Pas du tout. Vous allez voir comment les choses se passent. 

On ne soumet aux actions des vapeurs qu'une seule face de la plaquette. 
Et les vapeurs contiennent des impuretés des deux types à la fois, mais 
avec des donneurs ayant une vitesse de pénétration légèrement supé 
rieure à celle des accepteurs, ces derniers étant en revanche plus nom 
breux. Il en résultera la formation d'une mince couche N en avant 
ci'une couche P. Nous obtenons donc un transistor P-N-P, dont la base 
n'a qu'un millième de millimètre d'épaisseur, ce qul permet de l'utiliser 
à des fréquences atteignant 400 MHz, soit À - 75 cm. 

Io. - C'est vraiment ingénieux, 
Cua.. - Ce qui ne l'est pas moins, c'est le transistor e drilt ,, du 

type N-P~N, qui, dans la couche de la base la plus proche de l'émetteur, 
comporte un plus grand taux d'impuretés (accepteurs, en l'occurrence), 

Fig. 39. - Deux types pos 
sibles de transistors compor 
to:nt une zone intrinsèque 
entre base et coUecteur : 

: Emette~rlecleur 

~ 

P-N-1-P et N-P-1-N. 
Emell•~ollt~leur 

~ 

je manière à en augmenter la conduction. De la sorte, les électrons 
pénétrant dans la base sont considérablement accélérés, ce qui permet 
de reculer à 1 000 MHz (soit J,, = 30 cm), la limite des fréquences. 

le. - De mieux en mieux! Mais dans cet ordre d'idées, ne pourrait 
on pas, pour réduire la capacité émetteur-collecteur, éloigner ces deux 
électrodes l'une de l'autre sans, pour autant, accroître l'épaisseur de 
Ja base? 

Eloignement de la base. 
CuR. - Et quel moyen préconisez-vous à cette fin? 
!G. - Je verrais volontiers interposée, entre base et collecteur, 

fille couche de germanium neutre, ni P, ni N, mais servant à assurer 
la conduction et l'écartement à la fois. 

CUR. ~ Mais ce n'est pas bête du tout, mon ami. Et cela existe 
sous le nom de transistor P-N-I-P, où la lettre I désigne la couche de 
germanium intrinsèque. 

Ic. - Nom d'un trou! Une fois de plus, on m'a devancé! 
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Où il sera question de montagnes. 
CUR. - Désolé, Ignotus ... Et, pour terminer, je vous signale encore 

un modèle de transistor pour hautes fréquences obtenu par double 
diffusion. On prend du semiconducteur type P qui servira de collecteur 
et on y diffuse une mince couche d'impuretés N qui va constituer la base. 
Puis, toujours du même côté, on :fait pénétrer par diffusion des impuretés 
du type P qui, tout en réduisant encore l'épaisseur de la base à quelque 
0,002 mm, formeront l'émetteur. L'astuce consiste à effectuer cette der 
nière diffusion à travers un masque, de manière à n'agir que le long 
d'étroites bandes à la surface de la lame. Celle-ci présente donc alter+ 
nativement des bandes du type P (émetteur) et N (base). On dépose 
alors sur cette surface des gouttes de cire couvrant à la fois une partie P 
et une partie N. Le diamètre de la goutte ne dépasse pas un dixième de 
millimètre. Et on plonge la lame dans une solution qui attaque les 
parties de la surface non protégées par la cire. La gravure chimique ainsi 
effectuée laisse donc intactes les petites surfaces protégées tout en 
réduisant l'épaisseur des autres. Et la lame se trouve couverte de 
minuscules monticules dont chacun, une fois débarrassé de la cire, 
@ffre la possibilité d'établir les connexions de base et d'émetteur. Celles 
ci sont réalisées en fil d'or de 0,025 mm de diamètre, 

IG. - Comment peut-on manier des fils aussi fins? 
CuR. - Sous un microscope binoculaire. Mais auparavant, bien 

entendu, la lame gravée est découpée en autant de morceaux qu'il y 
a de monticules, chacun formant un transistor. On les appelle « mesa », 
du nom qui, en Amérique du Sud, est donné aux plateaux montagneux 
caractérisés par leurs parois abruptes. Et ces mesa dépassent vaillarn - 
ment en fréquence les 600 MHz, c'est-à-dire descendent au-dessous 
de 50 cm en longueurs d'onde. Des modèles plus récents (planar, épi 
taxial) montent à des fréquences bien plus élevées. 

Ic - Que de soins, que de minutie exige la fabrication de ces 
microscopiques montagnes! 

Lea phases finales de la fabrication. 
Cua. - Et ne croyez pas, Ignotus, que le travail est achevé lors 

qu'on a formé l'émetteur, la base et le collecteur, que ce soit par alliage, 
par électrolyse ou par diffusion. Notez, en passant, que ces trois procédés 
font respectivement appel à des agents solides, liquides ou gazeux. 

Ic. - Que reste-t-il encore à faire pour que le transistor soit fin 
.~ prêt .\ aborder les vicissitudes de l'existence? 

~

JJ CUR. - Traiter sa surface par un lavage dans l'acide et lui assurer 
sa remarquable longévité en le montant avec toute la r igiditè voulue 
pour résister aux chocs et aux vibrations. Puis l'enfermer dans un i boitier étanche et opaque, afin de le protéger de l'humidité, ennemie 

'\.: mortelle des semiconducteurs, et de la lumière. 
"' le. - Pourquoi donc? 
~ " CUR. - Parce que, je vous l'avais déjà dit, les rayons lumineux 

peuvent modifier la conductibilité des semiconducteurs ou déclencher 
une émission électronique. Ces phénomènes sont mis à profit dans les 
photo-diodes et les photo-transistors. Mais un transistor normal doit 
être mis à l'abri de la lumière. Il est donc enfermé soit dans une capsule 
de matière plastique, soit dans un boîtier métallique où l'on a pratiqué 
le vide ou introduit un gaz neutre tel que l'azote. L'établissement des 
connexions pose souvent des problèmes ardus, car il faut assurer des 
contacts purement ohmiques entre les trois zones du transistor et les 
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CUR. - Quelle idée saugrenue allez-vous m'exposer? 
Io. - Je crois qu'il y aurait un moyen de fabriquer un transistor 

sans base, ni émetteur, ni collecteur. Pourquoi ne pas prendre un 
simple bâtonnet de germaniwn ou de silicium et l'entourer, au milieu, 
d'un anneau auquel on appliquerait les tensions à amplifier. Le champ 
électrique ainsi créé étranglerait plus ou moins le flux: des porteurs 
de charges circulant d'une extrémité à l'autre du bâtonnet. Et le courant 
y serait modulé exactement comme il l'est dans une triode à vide sous 
l'action du potentiel de la grille. 

Crm. - Mon pauvre lgnotus!. .. 
Ic, - Qu'est-ce qui ne va pas dans mon raisonnement? 
CuR. - Tout va tellement bien que le dispositif que vous venez 

d'inventer existe depuis longtemps. On l'appelle transistor à effet de~. ~:oc--~ 
champ ou F.E.T. (de l'anglais Field Eff ect Transistor). On peut en rap 
procher également le tecnetTon inventé par l'ingénieur français S. Tesz~ 
ner et qui réunit tous les avantages des transistors et des tubes à vide. f:~:"'.""'"" .... , .... ,~ ... L 

IG. - En effet, notre F.E.T. ressemble tellement à une triode que 
j'ai envie d'appeler cathode l'extrémité par où le courant y entre, anode 
celle par où il sort et grille l'anneau de milieu auquel on applique les 
tensions à amplifier. 

CUR. - Rien ne vous empêche d'employer de telles appellations, 

P N N P e 
© 

Fig. 40. - Phases consécutives de la fabrication d'un transistor mesa. 

fils correspondants, en évitant à tout prix la formation de jonctions 
parasites. 

le. - Je vois, en résumé, que pour fabriquer des transistors, il faut 
connaitre à la fois la physique, la chimie et la mécanique. C'est beaucoup 
trop. J'aime autant les acheter. A moins que ... 

fig. 41. - 'rronsistor à •ffet 
de chomp, 
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encore que les termes usuels soient : source pour la cathode, drain pour 
l'anode et porte pour la grille. Celle-ci est formée par une couche ou par 
deux zones de semiconducteur de polarité contraire à celle du bâtonnet. 
zones obtenues par alliage ou par diffusion et disposées de part et d'autre 
du milieu. Si le bâtonnet est du type N, la porte est formée par des 
zones du type P. Les tensions à amplifier sont appliquées entre la porte 
et la source, la porte étant rendue plus ou moins négative par rapport 
à. la source ... 

Io. - Exactement comme la grille par rapport à la cathode. En ce 
cas, aucun courant ne pourra passer de la porte P vers la masse N du 
bâtonnet, car elles forment une diode à sens interdit pour ces tensions. 
Dans ces conditions, l'impédance d'entrée de notre F.E.T. doit être très 
élevée, contrairement à ce qui a lieu pour les transistors ordinaires. 

CuR. - Très juste, mon cher Ignotus. Vous voyez combien est pro 
fonde l'analogie avec la triode à vide, encore que, selon les polarités 
appliquées, le courant puisse y circuler dans un sens ou dans l'autre. 
Et les champs électriques négatifs créés par la porte dans la masse du 
bâtonnet étranglent plus ou moins le faisceau d'électrons allant de la 
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Fig. 41 bis. - Composi 
tion d'un transistor à 
effet de champ ovee les 
sources d'alimentation, Sortie 

source vers le drain relié au pôle positif de la source de haute tension, 
celle-ci pouvant atteindre une soixantaine de volts. 

IG. - En somme, ici nous avons non plus une amplification en cou 
rant, mais en tension. Et je suppose que l'on peut même l'exprimer en 
valeurs de pente, en mesurant de combien de milliampères varie le cou 
rant source-drain lorsque la tension porte-source varie de 1 volt. 

CuR. - Vous avez raison, ami. Et je dois dire que certains F.E.T. 
atteignent des pentes de 10 mA/V et même davantage. Je constate avec 
joie que l'effet de champ vous est bénéfique et stimule vos facultés de 
raisonnement... Pour être complet, j'ajouterai qu'il existe une variété 
particulière de ces transistors, désignée par le sigle M.O.S. (de l'anglais 
Metal Oxide smcon). Là, les zones formant la porte sont recouvertes 
d'une mince couche d'isolant (bioxyde de silicium) sur laquelle est dépo 
sée une couche métallique. Les signaux à amplifier sont appliqués à cette 
couche qui constitue l'une des armatures d'un condensateur dont l'autre 
est formée par les zones de la porte. Dans le M.O.S.-F.E.T., l'impédance 
d'entrée est de la sorte rendue pratiquement infinie. 

le. - Ce n'est guère le cas de ma résistance à la fatigue. Arrêtons· 
nous là pour que toutes ces nouvelles notions se mettent en ordre dans 
mon pauvre cerveau. 
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Pour utiliser les triodes à cristal, il faut en connaître les earaetë 
ristiques essentielles. CeJies-ci peuvent être exprimées, comme pour les 
tubes, aussi bien par des valeurs numériques des paramètres fondamen 
taux que par des courbes montrant comment certaines grandeurs varient 
en fonction d'autres. Or, dans le cas des transistors, la représentation gra 
phique est particulièrement précieuse, compte tenu de l'influence que cha 
que variable exerce sur la plupart des autres. 

Voilà pourquoi nos deux amis feront de la besogne bien utile en esa 
minant les diverses caractéristiques numériques et graphiques des tran 
sistors. 

* 

SOMMAIRE ; Montaite pour le relevé dea caractéristique•. .. 
Courbes lb = f ( Eb) et 1. = f ( Eb) • "' Pente. .. Amplification de courant. • 
Résistance d9entrée. • Relation entre pente, réslatance Interne et ampli• 
fi.cation de courant. • Saturation. • FamUlea de eourbea. • Analoa&le avec 
la pentode. • Puissance limite. • Ré.sistance de 11ortie. - Oéterroinatloo 
dea paramètrea à partir dea réseaux de courbes. 

LE RÈGNE DES COURBES 

Une initiative d,lgnotua. 

Cmuosus. - Saperlipopette! Que vois-je? Qu'est-ce que cette 
Invraisemblable accumulation d'instruments de mesure, de piles et de 
potentiomètres sur votre table? 

IONOTDS. - Evidemment, vous ne voyez pas le principal. Et pour 
eause. Car à côté de mes voltmètres et milliampèremètres, le transistor 
parait bien petit. Et c'est pourtant lui le héros de la fête. 

CuR. - Mais quel est le but de tout ce déploiement d'appareils? 
rc. - Vous souvenez-vous comment, naguère, nous relevions 

ensemble les courbes caractéristiques des tubes électroniques: les varia 
lions du courant anodique en fonction soit de la tension de grille, soit 
de la tension de plaque? Eh bien, je voudrais faire des relevés analogues 
pour mon transistor. 

CoR. - Louable tentative. Et y parvenez-vous? 
le. - Oui et non ... Ce n'est pas une réponse de Normand. Mais 

ce qui me trouble, c'est qu'avec les tubes, nous n'avions à prendre en 
eonsidératlon que trois grandeurs, alors qu'avec le transistor il en faut 
considérer ouatre : 
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TU&I ELECTRONIQUE i TRANSISTOR 

Intensité du courant anodique L, i Intensité du courant de collec 
teur I~. 

Tension anode-cathode Ea, \ Tension collecteur-émetteur E •. 

Tension grille-cathode E.,. l Tension base-émetteur E11. 

Intensité du courant de base li,. 

CoR. - C'est tout à fait exact. En effet, sauf cas exceptionnels, 
les tubes fonctionnent sans courant de grille. En revanche, le courant 
de base, lui, joue un rôle fondamental dans le fonctionnement d1.1 
transistor. 

Un montage rationnel. 
Ic, - Voici donc le schéma du montage que j'ai imaginé pour relever 

ces quatre grandeurs. 
Cmt. - Je distingue ici le potentiomètre P1 qui permet de varier 

à volonté la tension entre base et émetteur, tension mesurée par Ic 
voltmètre Ei.. Vous avez, d'autre part, un potentiomètre P, servant à 
varier la tension collecteur-émetteur mesurée par le voltmètre E... Et 
vous relevez le courant de base à l'aide du microampèremètre Is, alors 

fig. 42. - Montage servont au relevé des caractéristiques 
du transistor. 

que l'intensité du courant de collecteur est mesurée à l'aide du millfam 
pèremètre L. Félicitations, Ignotus : avec votre montage, on peut faire 
du bon travail! Qu'est-ce donc qui vous ennuie? 

IG. - J'ai l'impression d'être victime de la farce que j' .. ai jouée, 
étant gosse, à notre brave cuisinière Mélanie. 
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CUR. - Que vient iaire ce martyr de votre cruauté précoce dans 
le domaine des semiconducteurs? 

le. - Un soir, j'avais réuni toutes les casseroles entre elles pal 
un mince fil, en sorte que, lorsque Mélanie voulut en prendre une, 
toute la batterie de cuisine lui dégringola sur la tête. 

CUR. - Cela fait honneur à votre imagination... sinon à votre bon 
goût. Mais je ne vois toujours pas ..• 

IG. - C'est pourtant évident. J'ai l'impression que les aiguilles de 
mes instruments sont reliées par des fils invisibles comme les casseroles 
de Mélanie. Il suffit que l'une d'elles bouge pour que deux autres se 
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Fig. 43. - Courant de base lb Fig. 44, - Variation tlu courant 
en fonction de la tension base-émet- 1. en fonction de la tension baseK 
teur E~. Dans çette figure, (omme 
dons toutes celles qui représentent 
les courbes caractéristiques, la pola 
rité des tensions de base et de col 
lecteur n'est pos précisée. Elle est 
positive pour les tl'Onsistors N-P-N 

et négative pour les P-N-P. 

émetteur E". 

( Ces deux courbes, relatiYes èi un 
tronsi,tor de moyenne puissance, 
ont été relevées en maintenant cons 
tante la tension sur le colledeur.) 

mettent aussitôt en mouvement. Par exemple, quand je tourne le poten 
tiomètre P, en changeant ainsi la tension Eb de la base, le courant 1~ 

- de base change lui aussi, en même temps que le courant le de collecteur 

Deux premières courbes. 
CuR. - N'est-ce pas absolument normal? C'est le principe même 

de fonctionnement du transistor que vous mettez ainsi en évidence. 
En appliquant entre base et émetteur une tension croissante, vous 
augmentez l'intensité du courant allant de l'émetteur vers la base et 
de ce fait, intensifiez le courant allant de l'émetteur, à travers la base 
vers le collecteur. 

IG. - Bien entendu. C'est tout à fait analogue à l'influence de la grille 
sur le courant anodique dans les tubes à vide. D'ailleurs, voici les deux 
courbes que j'ai relevées en réglant P, et en notant pour chaque valeur 
de la tension Eo, d'une part l'intensité lb, d'autre part l'intensité I. 
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CUR. - C'est très bien, Ignotus. Je vois qu'il s'agit d'un transistor 
de moyenne puissance, puisque le courant de collecteur atteint ici 
la respectable valeur d'un demi-ampère ..• Votre première courbe, où les 
choses se passent uniquement entre émetteur et base et où l'on voit 
le courant de base varier en fonction de son potentiel par rapport à 
l'émetteur, c'est tout bonnement la caractéristique de la diode formée 
par l'émetteur et la base. 

Ic, - C'est vrai! En somme, le courant s'y amorce lentement, puis 
croit de plus en plus rapidement. Je vois que cette courbe n'offre pas 
grand intérêt. En revanche, celle où l'on voit le courant de collecteur 
varier sous l'action de la tension de base me paraît de la plus haute 
importance. 

lgnotus a' engage aur une pente fatale. 

CUR. - Ne nous emballons pas, ami. Cette deuxième courbe est 
effectivement fort instructive. Elle montre notamment que la pente du 
transistor, loin d'être constante, varie selon les valeurs de la tension 
de base. 

IG. - Comment? Dans ces transistors on parle également de pente? 
Pour les lampes, c'est le rapport d'une faible variation du courant 
anodique à la faible variation du courant de grille qui l'a causée. 

Cl.JR. ~ Eh bien, ici, par analogie, nous allons définir la pente comme 
le rapport d'une faible variation â L à la faible variation A Eb de 
la tension de base qui l'a déterminée, la tension du collecteur demeurant 
constante. Si l'on désigne la pente par S, cela donne : 

A r, 
S=- 

-6. E,, 

et cela s'exprime, comme pour les tubes, en milliampères par volt. 
IG. - Je constate, en effet, que la pente de notre transistor augmente 

quand la tension de base croît. Entre 0,2 et 0,4 V, le courant n'augmente 
que de 50 mA, alors qu'en passant de 0,6 à 0,8 V la tension de base le 
tait croître de 180 mA environ. La pente est donc, dans le premier cas, 
de 50 : (0,4 - 0,2) = 250 mA/V et, dans le second, de 180 : (0,8 - 0,6) = 
900 mA(V. C'est formidable! Jamais un tube ne permet d'atteindre de 
telles valeurs de pente. 

C-oR. - N'en déduisez cependant pas trop vite que l'amplification 
du transistor est, elle aussi, formidable. Le rôle de la pente est 
ici assez effacé, car ce qui compte, en définitive, c'est l'influence de la 
variation du courant de base sur la variation du courant de collecteur. 

Danger! Puissance limitée. 

Io. - Je l'ai mise en évidence en relevant les valeurs du courant 
de collecteur I. en fonction du courant de base li, pour deux valeurs 
de la tension E~ sur le collecteur: 2 V et 10 V. 

CUR. - Et pourquoi une partie de la courbe pour cette dernière 
tension E. = 10 V est-elle tracée en pointillé? 

IG. - Parce que je l'ai dessinée « au chiqué >· En effet, je n'ai pas 
osé aller au-delà d'un courant de collecteur égal à 35 mA, parce que 
mon transistor est limité en puissance à 350 m W (la notice du fabricant 
est à ce sujet fort explicite). Mes 35 mA multipliés par les 10 V donnent 



bien cette puissance limite. Et je ne voudrais pas la dépasser, au 
risque de provoquer cette avalanche de trous et d'électrons qui carac 
térise un transistor « emballé :»... et de voir ainsi détérioré le fruit de 
mes économies. 

CuR. - Vous avez agi sagement, et je vous en félicite. Notez que, 
le plus souvent, les courbes montrant 1a variation de I, sous l'action de L. 
se rapprochent de la droite. Nous avons, d'ailleurs, déjà eu l'occasion 
d'en examiner une dans la figure 24. 

IG. - En effet. Et je me souviens que ces courbes permettent de 
déterminer le coefficient d'amplification en courant ~- Il indique combien 
de fois le courant de collecteur varie plus vite que celui de base. 

"' .... 
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:i:: 10 o l f 'V ~ - 
.... .... 
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Fig. 4S'. - Variation du courant de collecteur le en fonction 
d" courant de base lo pour deux voleurs de lo tension 

de collecteur E •• 

COR. - Pourriez-voue le déduire, par exemple de la courbe 
E0 :::.: 2 V? 

la. - C'est bien facile. Quand nous faisons passer le courant de base, 
par exemple, de 0,5 à 1 mA (points A et B), le courant de collecteur 
passe de 70 à 97,5 mA. Donc une variation de 0,5 mA du courant de base 
entraîne un accroissement de 27,5 mA de courant de collecteur. L'ampli 
fication de courant est donc e ::::: 27 ,5 = 0,5 ;,:: 55 fois. 

Ct11t. - Bravo! Et d'une manière plus générale, on peut dire que 

tJ :::::: AI. 
A lb 

~ù âI. et .6.I-. sont respectivement de faibles variations du courant de 
collecteur et du courant de base. 
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Une résistance qui manquait à P appel. 
le. - Tiens, tiens, tiens! Cela me rappelle quelque chose, comme 

un air de ma lointaine jeunesse, toutes ces faibles variations des inten 
sités et des tensions. Après la pente et le coefficient d'amplification: 
manque encore la résistance interne ... et nous retrouverons la même 
famille de paramètres fondamentaux que pour les tubes. 

CuR. - Doucement, ami! Méfiez-vous, une fois de plus, d'analogies 
hâtives, Le coefficient d'amplification des tubes est un rapport de deux 
tensions; pour les transistors, c'est le quotient de deux courants. De même, 
quand on parle de la résistance interne des tubes, c'est celle de sortie. 
Or, dans le domaine des transistors, nous avons déjà eu l'occasion de 
parler de leur résistance d'entrée ou résistance émetteur-base. Et, comme 
toute résistance, celle-ci est un rapport d'une tension à une intensité, 
comme dirait feu le physicien Ohm. 

!G. - Ou, pour parler avec la même rigueur que vous, c'est le 
rapport d'une faible variation de la tension de base à la faible variation 
qu'elle détermine dans le courant de base. Et, en usant comme vous 
de ces « deltas » pour désigner les faibles variations, j'écrirai que cette 
résistance d'entrée 

hEb 
AI~ 

la tension de collecteur demeurant constante. 

r. 

Cua. - Ignotus, auriez-vous avalé une sole géante pour avoir le 
cerveau à ce point chargé de phosphore? Puisque vous en êtes là, pour 
riez-vous, d'une de vos courbes, tirer la valeur de la résistance d'en 
trée de votre transistor? 

la. - Rien de plus facile. Je retourne à la courbe de la figure 43 
montrant comment Ib varie en fonction de E. et je constate qu'en pas 
sant de 0,5 à 0,6 V, le courant varie d'environ 1 mA. J'obtiens donc T, 
en divisant 0,1 par l, ce qui me donne 0,1 ohm. 

CU~. - N'avez-vous pas honte, Ignotus, de confondre, à votre âge, 
milliampères et ampères? 

IG. - Mille excuses! En fajt, je dois diviser 0,1 V par 0,001 A, ce qui 
me donne r. = 100 r.l. 

Une relation bien utile. 
CuR. - J'aime mieux cela. Et, pour vous punir de cette horrible 

erreur, je vous infligerai un petit problème de calcul : multipliez donc 
la pente par la résistance interne en utilisant les définitions de ces 
grandeurs. 

IG. - C'est facile : 

Je me doutais bien que j'allais aboutir à quelque chose de ce genre. 
Ainsi donc l'amplification de courant est égaie au produit de la pente pa-r 
la résistance d'entrée. Cela me rappelle la relation établie pour les 
tubes : K = S X ?, où, cependant, 9 désigne la résistance de sortie. 

CuR. - Pourriez-vous vérifier que cette égalité s'applique bien aux 
paramètres que vous avez calculés pour votre transistor? 

la. - Aux environs de 0,5 V, la pente, d'après la courbe de la 
figure 44, serait de 500 ou 600 mA/V, soit en moyenne 0,55 A/V. Si j€ 
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la multiplie par la résistance interne qui, au même point, est de 100 O, 
j'obtiens 55, ce qui est bien l'amplification de courant que nous avons 
trouvée. 

CuR. - Comme quoi tout va bien dans le meilleur des mondes. 
Notez, en passant, Ignotus, que généralement le coefficient d'amplifica 
tion ne varie guère quand le courant de collecteur augmente. Par contre, 
nous l'avons vu, la pente, elle, augmente avec I.. 

le. - D'où je tire la conclusion que, pour que notre relation 
S X "· = f3 demeure valable, la résistance d'entrée doit, de son côté, 
diminuer quand le courant de collecteur augmente. 

s 

. ... 
/ 

s 
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Toutes les courbes en un graphique. 

CUR. - La vérité sort de la bouche des enfants ... Il faut maintenant 
vous dire, cher ami, que les diverses informations que nous trou vons 
éparpillées dans les courbes que vous avez relevées, sont plus aisément 
utilisables si vous vous donnez la peine d'établir, à la suite de vos me· 
sures, un graphique montrant comment le courant de collecteur varie 
quand on change la tension de ce même collecteur. 

IG. - Il s'agit, si je comprends bien, de courbes analogues à celles 
du courant anodique en fonction de la tension anodique. 

Ctrn, - C'est tout à 'fait cela. 
la. - Mais pour quelle valeur de la tension de la base dois-je rcle 

ver une telle courbe? 
CUR. - Vous tracerez. une série de courbes pour toute une suite de 

valeurs de Eb. Commencez, par exemple, par régler celle-ci sur 0,2 V 
Ensuite, augmentez progressivement la tension sur le collecteur en par· 
tant de zéro et notez les intensités I. correspondantes. 

!G. - C'est très curieux. Le courant, partant de zéro, atteint la va· 
leur de 20 mA pour moins de 2 V et, dès lors, il n'augmente guère, même 
si je pousse jusqu'à 24 V la tension sur le collecteur. A quoi cela est-il 
dû? 

COR. - Vous êtes en présence d'un phénomène de saturation. Quand 
tous les porteurs de charges suscités par la tension appliquée entre la 
base et l'émetteur participent à la formation du courant de collecteur. 
vous avez beau augmenter la tension de collecteur ... 

le. - ... la plus belle fille du monde ne peut donner que ce qu'elle a 
CUR. - Maintenant que vous avez relevé la courbe pour Eb ::::: 0,2 V 

vous pouvez en relever d'autres pour Eb = 0,3 V et ainsi de suite. Pa1 
ailleurs, vous pouvez fixer non pas telle ou telle valeur de la tension dt 
base, mais (ce qui revient au même) toute une suite de valeurs du cou, 
rant de base lb. Vous voyez que nous obtenons ainsi deux familles dt 
courbes exprimant la variation du courant de collecteur en fonction dt 
la tension de collecteur pour diverses valeurs de la tension ou du cou 
rant de base. On dit que ces dernières valeurs, qui sont fixes pour cha 
cune des courbes, en sont les paramètres. 

Ressemblances et différences. 

IG. - Ces nobles familles ressemblent beaucoup à celles qui, pour 
les tubes à vide, montrent comment le courant anodique varie en fonc 
tion de la tension anodique avec, pour paramètres, la tension de grille 
La ressemblance est particulièrement frappante dans le cas des pentodes 

CuR. - C'est exact. Cependant, vous noterez deux différences essen 
tielles. D'une part, les courbes d'une pentode semblent jaillir d'un 
seul point en divergeant ensuite ... 

IG. - ... à la manière d'un feu d'artifice. 
CUR. - Si vous voulez. Quant aux courbes des transistors, elles 

montent très rapidement pour, ensuite, après un coude, rester presque 
horizontales. Vous le constaterez mieux en examinant les courbes d'un 
transistor de faible puissance. D'autre part, les courbes d'une pentode 
sont très serrées pour des faibles valeurs de la tension de grille (je veux 
dire lorsque la grille est fortement polarisée). Puis, la distance entre les 



courbes voisines augmente. Mais dans le cas du transistor, les courbes 
pour divers courants de base (en pointillé) sont sensiblement équidis 
tantes. Et c'est tout à l'avantage de notre bonne triode à cristal. 

IG. - Pourquoi donc? 
CuR. - Ne voyez-vous pas qu'elle est capable d'amplifier plus fidè 

lement que la pentode, surtout pour des signaux de forte amplitude, La 
même variation du courant de base dans le sens positif et dans le sens 
négatif y déterminera des variations de valeurs égales du courant de 
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Fig. 4 7, - Varicrtion du courant anodique d'une 
pentode en fonction de sa ten$ion anodiquie 
pour diverses voleurs de lo polorisation de trille, 

collecteur. Alors que, dans une pentode, les alternances positives et 
négatives de la tension de grille déterminent des variations inégales du 
courant anodique. 

[o. - Et cela se manifeste par cette horrible déformation que l'on 
appelle distorsion non-linéaire. Ainsi donc, les transistors ont sur Ies 
pentodes l'avantage d'une meilleure linéarité. Vive le transistor! 

Exploitation des courbes. 

COR. - Je voudrais revenir à nos familles de courbes de la figure 46 
pour vous faire comprendre à quel point elles donnent une Idée complète 
des principales propriétés du transistor. Vous pouvez en déduire sa 
pente en un point quelconque de la tension de base. 

la. - En effet, si je passe par exemple de 0,4 à 0,5 V (du point A au 
point B), le courant passe de 75 à 125 mA, soit un accroissement de 
iO mA. Et la pente est 50: 0,1 = 500 mA(V. 
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Fit. 48. - Courbe• l~/Ee d'un transistor de faible puiuonee. J,,. 9auchci, 
l'échelle des tensions de collecteur E. est dilotée de tnanière à montrer plu 
clairement ce qui N paue dans Ici région comprise entre O et 017 V. On c:am• 
tote oinsi qu'oux faibles voleurs de la tension de collecteur, le courant de bo .. 

J1'est plus proportionnel à la tension de l>ase. 

Cun. - Vous pouvez, avec la même facilité, déduire de notre gra 
phique I'amplifïcation de courant. 

Ia, - Je pense qu'il faut, à cette fin, passer d'une courbe de lb à une 
autre. Prenons, par exemple, les points C et D pour lesquels le courant 

, de base diffère de 1 mA, alors que celui de collecteur passe de 220 à 
..,, (11 I!> ~ ~ 275 mA, soit un accroissement de 55 rnA. Et voici do_nc ~otre amplific~-· 

?(O:,' tien de courant : ~ = 55 : 1 = 55. Pas plus complique que ça ... Mais - r/1' qu'est-ce que cette bizarre courbe qui descend de gauche pour aller ;;\ 
~711 droite et que vous avez marquée 350 mW? 

Ctrn. - Elle indique la puissance limite du transistor. Pour cha 
cun de ses points, le produit de la tension de collecteur par son cou 
rant est égal à 350. 

!G. - En effet, pour 10 V nous avons 35 mA, de même que pour 
l'i V nous avons 70 mA. C'est donc la limite à ne pas dépasser? 

Retour dea deltas. 
CUR. - Oui. Cette courbe est une hyperbole. Mais nous aurons 

encore l'occasion d'y revenir. En attendant, je voudrais vous familiariser 



avec encore une caractéristique hautement utile du transistor: sa ré:m· 
tance de sortie. Devinez-vous de quoi il s'agit? 

te. - Avec le peu de phosphore qui me reste, je le tenterai. Je 
suppose qu'Il s'agit de la résistance qui impose son comportement au 
courant de collecteur quand on le fait varier en changeant la tension de 
ce même collecteur. Est-ce bien cela? 

CuR. - Très bien, Ignotus. Ajoutez que, pendant ces variations, la 
base reste à un potentiel fixe. Et continuez en pensant à notre saint Ohm. 

!G. - J'y suis! Cette résistance de sortie, comme il se doit, est le 
rapport de la tension de collecteur à son courant. 

CuR. - Ce n'est pas encore la bonne définition. Il y manque quel 
gues petits deltas ... 

!G. - Impossible de me tromper avec une perche aussi obligeam 
ment tendue. Voici donc une définition à faire pâlir mon vieux prof de 
math. On appelle la résistance de sortie d'un transistor le rapport d'une 
faible variation de la tension de collecteur à la :faible variation du cou 
rant de collecteur qu'elle a déterminée, en supposant que la tension de 
la base est maintenue constante. Et cela s'écrit : 

D-E. 
r,=~ 

(ce qui correspond à = ~ des tubes). 

CuR. - Votre air triomphal est justifié. La sole géante continue 
d'exercer sur votre intellect sa bénéfique action ... Pourriez-vous, dès lors, 
vous fondant toujours sur le graphique de la figure 46, déterminer la 
résistance de sortie de notre transistor pour, disons, Eb = 0,6 V. 

Io. - Très facile ... Je prends deux points E et F, correspondant aux 
tensions de 10 et de 20 V sur le collecteur, soit une différence de 10 V, 
et je vois que le courant de collecteur passe de 180 à quelque chose 
comme 182 mA, soit un accroissement de 2 mA ou 0,002 A. Par censé 
quent, la résistance de sortie est égale à 10 : 0,002 ::::: 5 000 ~. 

Cua, - C'est parfait. Si vous l'aviez calculée pour des valeurs plus 
fortes des courants, vous l'auriez trouvée encore plus faible. Mais ne 
l'oubliez pas, nous sommes en présence d'un transistor de moyenne puis 
sance. Si vous prenez. un modèle de faible puissance, tel que celui dont 
tes courbes sont représentées dans la figure 48, vous auriez trouvé des 
résistances de sortie beaucoup plus fortes. Ces courbes, en effet, sont 
presque horizontales. Et même une forte augmentation de E. n'y entraîne 
qu'un insignifiant accroissement de I.. C'est dire que leur quotient s'ex 
prime en dizaines de milliers d'ohms. 

le. - Quelle drôle de bête que ce transistor dont la résistance d'en 
crée est faible et celle de sortie élevée. On dirait qu'il le fait exprès pour 
taire la nique aux tubes ... Ne peut-on, d'ailleurs admettre que la résis 
tance d'entrée est faible parce que c'est celle de la jonction émetteur 
oase traversée par le courant direct. Alors que la jonction base-collec 
teur est péniblement franchie par le courant dans le- « mauvais sens >, 
ce qui détermine une forte résistance de sortie. 

CuR. - Cette façon de voir est tout à fait légitime. Mais je crains 
que, pour aujourd'hui, votre provision de phosphore touche à sa fin .. , 
dt votre résistance d'entrée devienne énorme. 



nr- ~ ...;: SEPTIÈME CAUSERIE 
1! 
)) Au coure de leur dernière conversation, Curiosus et lgnotus ont 
~l! passé en revue les principales caractéristiques des transistors. Celles-ci, 

on Pa vu, peuvent être exprimées par des valeurs numériques de divers 
rapports ou, mieux, par des réseaux de courbes montrant comment cer 
taines grandeurs varient sous l'action de certaines autres. Le mode de 
représentation graphique donne, des propriétés d'un transistor, une image 
plus complète que les caractéristiques numériques qui ne sont valables 
que dans des conditions bien déterminées, Car, dans les transistors, n'hé 
sitons pas à le dire, tout dépend de tout ... 

Dans la causerie que l'on va lire, nos deux amis sauront tirer, des 
familles de courbes, de précieux renseignements sur le fonctionnement 
réel du transistor en amplificateur comportant une impédance de charge. 
Chemin faisant,, ils étudieront également le problème de la po]arisation et 
ses solutions pratiques. 

* 
SOMMAIRE i Caractéristiques statiques et dynamlques. • Tracé de 

Ia droite de charge. • Point de fonctionnement. • Amplification de cou 
rant, de tension et de puissance. • Valeurs maxima de la composante 
alternative. • Tenaion de déchet. - Choix de l'impédance de charge. • !Il 
Pente dynamique. - Polarisation de la base. 1 

__ '1 

l 

L 

DES DROITES ET DES COURBES 
Le transistor n'est pas seul au monde. 

!GNoTUs. ~ Depuis notre dernière rencontre, je iais des cauchemars 
• -1--, .. atroces. Je rêve que je suis une mouche prise dans une géante toile +=F- ): -+ _Lj d'araignée constituée par les réseaux de courbes des transistors. Je m'y 

l--+'7f:!,,-~i ·· . · débats désespérément sans pouvoir m'en échapper ... N'est-ce pas affreux'? 
~; ,1 ~! Ctrarosns. - Désolé d'avoir ainsi troublé vos nuits ... Voulez-vous ~~i11~~f~ qu'on renonce désormais à parler de ces fameuses courbes? 

~\ IG. - Au contraire. Je voudrais que vous m'expliquiez la façon de 
i.:::......+,e=:1c=:1. s'en servir dans les conditions réelles d'emploi des transistors. 

CUR. - Qu'entendez-vous par là? 
Io. - Vous avez relevé ces courbes en variant la tension E. appli- 

1 , 1 1 1; 1 • · guée entre collecteur et émetteur. Et vous l'avez fait pour diverses 
valeurs du courant de base lb (ou, ce qui revient au même, pour diverses 
valeurs de la tension de base E0) • Mais, en réalité, notre transistor ne 
vit pas en égoïste, isolé du monde entier et taisant varier ses tensions et 
courants par pur plaisir ... Il est chargé de fournir des tensions ou des 
courants à un autre transistor, équipant l'étage suivant. Ou bien, s'il est 
le dernier de la rangée, il doit procurer des watts à un haut-parleur. De 
toute manière, il doit avoir, dans son circuit de collecteur, une impédance 
de charge. Ainsi, au cas où il est suivi d'un autre étage d'amplification 
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et que la liaison entre eux soit à résistances et capacité, il doit y avoir 
une résistance R entre le collecteur et la batterie u ••. 

CUR. - C'est tout à fait exact. Mais qu'est-ce qui vous ennuie dans 
tout cela? 

Fig. 49. - Pour relever 
les caractéristiques d11 fonc 
tionnement réel d'un transis 
tor, il convient de compléter 
le dispositif de la figure 42. 
par une résistance de charge 
R intercalée dans le circuit du 
collecteur. (A partir de main 
tenant, le transistor sera re 
présenté dans les schémas 
par son symbole conven- 

tionnel.) 

Encore la batterie de cuisine. 
IG. - C'est que mes tensions sur le collecteur vont maintenant 

dépendre de l'intensité du courant de collecteur. En effet, la véritable 
tension E. entre collecteur et émetteur est plus faible que celle de la 
pile U.e, puisqu'il faut en retrancher la chute de tension que le courant 
I" produit dans la résistance de charge R. Ainsi, donc, si une variation 
du courant de base détermine un accroissement du courant de collecteur 
la chute de tension dans R sera plus forte au détriment de la tension qui 
va rester sur le collecteur. 

1 • U eb ~ • 11111 · · 
t1ec 

CuR. - C'est bien raisonné, Ignotus! Et je comprends ce qui vous 
trouble : nos réseaux de courbes ne rendent pas apparemment compte 
de ces phénomènes. 

IG. - Je pense de plus en plus à ma batterie de cuisine dont j'avais 
relié entre elles toutes les casseroles... Du fait de la présence de cette 
résistance de charge, tout est lié dans nos courants et tensions. Bougez 
le potentiomètre P, et vous verrez les aiguilles de nos quatre instruments 
de mesure s'ébranler dans un élan unanime, comme des soldats manœu 
vrant sous les ordres d'un officier ... 

Une droite parmi les courbes. 
C01t. - Essayons donc de mettre un peu d'ordre dans tout cela. Pre 

nons le cas d'un transistor de faible puissance, disons de 75 mW, dont ~ 
voici les courbes, y compris, en trait interrompu gras la limite de puis 
sance à ne pas dépasser. Supposons que la pile u •• alimentant le collec 
teur soit de 9 V. Dites-moi, dans quelles conditions on trouvera cette 
tension sur le collecteur? 

Io. - S'il ne se produit aucune chute de tension dans R. C'est-à 
dire si le courant le est nul. 

CuR. - Et voilà un premier point A que nous allons marquer sur 
notre graphique pour E. = 9 V et Ic = O. Maintenant admettons que 



notre résistance R soit de 275 O. Pouvez-vous calculer pour quelle valeur 
du courant de collecteur, il ne restera plus aucune tension sur ledit col 
lecteur? 

Io. - Bien entendu, en appliquant la loi d'Ohm, je peux trouver 
l'intensité I. qui, dans une résistance R de 275 0, déterminera une chute 
de tension Ede 9 V de manière à annuler la tension de la pile u .. : 

E 9 
I. = - =-- = 0,0327 A= 32,7 mA 

R 275 
CUR. - Parfait! Cela nous permet de marquer notre deuxième 

point B pour E., = 0 et I. = 32, 7 mA. Il ne reste plus qu'à prendre une 

r. 
(mA) 

30 

Fig. 50. 
Courbes d'~n 
transistor de fci- 
ble puissance. 

_____ ,.._ .... _ 

140mV 

0 A 
0 2 • 6 8 E0 (\/} 

règle et à réunir nos points A et B par une belle droite qui est la droite 
, de charae pour 275 C. 

la. - Et nous voilà bien avancés! Car je ne vois pas à quoi corres 
pond cette c droite de charge >. Et, pour commencer, comment voulez 
vous que le courant de collecteur atteigne ces 32, 7 mA si, à ce moment 
là, il n'y a plus aucune tension sur le collecteur? 

CUR. - Votre confusion est due au fait que vous n'établissez pas 
une différence entre les caractéristiqu.es statiques et les ca.ractéristiqu.es 
dynamiques. Les premières montrent comment varient les tensions et les 



courants qui nous intéressent en l'absence d'une charge dans le cir 
cuit de collecteur. C'est ce que nous avons examiné avec vous lors de 
notre précédente causerie. Aujourd'hui, nous voulons voir ce qui se 
passe quand une charge est placée dans le circuit de collecteur et - 
c'est ce que nous avons jusqu'ici omis de préciser - lorsqu'une tension 
alternative ilb est appliquée à l'entrée, c'est-à-dire entre la base et 
l'émetteur. Dès lors, ce sont les caractéristiques dynamiques qui rendent 
compte du fonctionnement du transistor; et la droite de charge que 
nous venons de tracer permet de les déterminer. 

Les deux compoaantea. 
IG. - Je vois sur votre schéma que la tension alternative d'entrée 

Vb donne lieu à la tension alternative de sortie v~. Et je commence à 
entrevoir la vérité. Il se passe ici, dans le circuit de collecteur, la même 
chose que dans le circuit anodique des tubes électroniques : la coexis 
tence pacifique de deux courants. Il y a, d'une part, une composante 
continue, ce courant moyen qui est déterminé par le point de fonction 
nement (en l'occurrence, la polarisation de la grille). Et puis, il y a la 

Fig, 51. - A l'entrée d'un 
étoge équipé d'un transis 
tor, on o ~ne tension alter 
native Vb appliquée otrc 
base et émetteu,. A la 
sortie, sur la résistcnce de 
chal'9e Rs on recueille une 

tensio11 alternative v,. 

'ÏJ V b 

l1· 1 

R t (; 
composante alternative, due aux variations du potentiel de la grille par 
rapport à la cathode. Et ses alternances viennent tantôt s'ajouter à la 
composante continue (quand les deux vont dans le même sens), tantôt 
s'en retrancher. "'J- _ _ _ _ _ 

CUR. - Ça commence à aller mieux, Ignotus... Effectivement, nous o,z ?\ !\' l\ 7\ 1' 
avons la même chose dans le transistor. La pile Ueb fixe le point de ronc- o.~ :V...~Q _Q _\.,,( 
tionnement, Il y a intérêt à le placer de telle manière que les pointes 0 

de la tension variable -u. développée à la sortie puissent avoir la plus 
grande amplitude possible. 

IG. - Dans ce cas, nous devons nous arranger pour que la tension 
moyenne E. restant sur le collecteur soit égale à la moitié de sa tension 
d'alimentation U.c. Dans notre cas, ce sera la moitié de 9 V, soit 4,5 V. 

CUR, - Je place donc un point P sur notre droite de charge, à 
E. ,::,, 5 V. Il est ainsi presque au milieu de notre droite. Vous verrez 
tout à l'heure que l'on peut adopter une valeur légèrement supérieure 
à la moitié de U.~. Dès lors, si une variation de la tension base-émetteur 
(ou, ce qui revient au même, une variation du courant de base) déter 
mine des variations du courant I. et de la tension E. de collecteur, ces 
deux grandeurs seront toujours liées pur la relation qu'exprime notre 
droite. 

Ic. - C'est très philosophique, mais j'aimerais mieux un exemple 
concret. 
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Jeux de balançoire. 

CUR. - Eh bien, admettez que vous appliquiez entre base et émet 
teur une tension alternative d'une amplitude d'environ 20 mV, qui crée 
des variations du courant de base d'une amplitude de 0,1 mA de part 
et d'autre du courant moyen qui, au point P, est de 0,2 mA. 

IG. - En sorte que le courant de base oscillera entre 

0,2 + 0,1 ::;;;; 0,3 mA et 0,2 - 0,1 = 0,1 mA. 

CUR. - Très exactement. Pour la première valeur, nous atteindrons, 
sur la droite de charge, le point C (où elle coupe la courbe lb = 0,3 mA). 
Et pour la seconde, nous passerons au point D (croisement avec la courbe 
lb= 0,1 mA). 

IG. - En sorte que les valeurs instantanées de E. et I. oscilleront 
entre ces deux points C et D le long de la droite de charge comme si 
elles faisaient de la balançoire autour du point d'équilibre P? 

CUR. - C'est bien cela. Vous voyez que la tension de collecteur 
oscille entre 3,2 V et 6,8 V autour du point P qui est à 5 V. 

le. - Cela fait une amplitude de 1,8 V. Et, comme cela correspond 
à une amplitude de 20 mV = 0,02 V sur la base, puis-je en conclure que 
nous avons une amplification de tension de 1,8: 0,02 = 90 fois? 

CUR. - .Je ne vous en empêcherai pas. Et pour l'amplification en 
intensité? 

le. - Pas plus difficile. Entre les points C et P d'une part, et Pet D, 
d'autre part, le courant I, de collecteur varie de 7 mA. Cette variation 
est provoquée par une variation de 0,1 mA du courant de base. Par con 
séquent, l'amplification en intensité est de 7 : 0,1 = 70 fois. 

Crra. - Je commence à croire que vous avez encore bien rechargé 
votre cerveau en phosphore, faisant des ravages dans une poissonnerie ... 
Maintenant, vous comprenez que la puissance - qui est le produit de 
la tension par l'intensité - a été de son côté amplifiée ... 

!G. - ... 90 X 70 = 6 300 fois. C'est prodigieux! 

Gare aux distorsions! 

Ctrn. - Rien de plus normal. Mais ce que je voudrais vous faire 
comprendre, c'est que nous ne devons pas dépasser une amplitude de 
4,5 V pour la tension alternative v. sur le collecteur. Avec cette ampli 
tude, les valeurs de E. et I. se promèneront tout le long de la droite 
de charge, de A à B. En effet, en admettant que le point de fonctionne 
ment soit placé au milieu exact de AB, l'une des alternances atteindra 
l'un de ces points et l'autre alternance parviendra à l'autre point. 
!G. - En somme, ce sont les limites des valeurs instantanées de la ten 

sion E. de collecteur? 
CUR. - Oui. Et, en fait, il ne faut pas qu'elle tombe à zéro en attei 

gnant le point B. Car les courbes caractéristiques du réseau y cessent 
d'être droites. Vous avez vu, dans la figure 46 et encore mieux dans la 
48, comment elles s'infléchissent aux :faibles valeurs de Ec. Voilà pour 
quoi il reste une zone de quelques dizièmes de volt, dite tension de 
déchet, qui est interdite sous peine de distorsions. 

IG. - On peut donc fixer le point P non pas au milieu de la tension 
de la pile u •• mais à une valeur un peu plus élevée? 



75 

CUR. - Certes, si l'on veut être rigoureux. Et voilà pourquoi (1) 
nous l'avons placé à 5 V. 

Ic. - J'ai l'impression que ce n'est pas par un pur hasard que vous 
avez pris une valeur de 275 0 pour la résistance de charge R. Qu'aurait 
donné une valeur différente? 

Gerbe de droites. 
CUR. - Voici quelques droites de charge pour des valeurs supé 

rieures ou inférieures. Pour 1 000 Q nous obtenons des puissances plus 
faibles et disposons d'une moindre amplitude des variations des courants 

Fig. 52. 
Droites de chor 
ge pour différen 
tes voleurs de Il. 
Leur inclinaison 
est d'11111tont plut 
grande que R 
est plus faible, 
Pour R nul, I<& 
droite se dressci 
vertiulement. 

l, 
(m A} 

30 

0 
JO 

180mV 

10 

140mV 

tant à l'entrée (base) qu'à la sortie (collecteur). Par contre, pour des 
valeurs inférieures à 275 0 les amplitudes et les puissances augmen 
tent ... mais nous entrons dans le domaine interdit des puissances supé 
rieures à 75 m W. 

(1) Curtosus triche un peu : s'il a placé P à 5 V. c'est surtout pour 
avoir ce point sur la courbe h = 0,2 mA, ce qui facilite la lecture des 
diverses valeurs des tensions et des courants. (Note de ['Auteur.) 
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le. 

Ie. - Voilà pourquoi, malin que vous êtes, vous avez choisi cette 
valeur de 275 Q qui vous permet d'avoir une droite de charge tangente 
à l'hyperbole qui marque la puissance limite ... Je vois que vous avez 
même tracé la droite de charge pour R nul. 

Crm. - Oui, Ignotus. Et cette belle droite, parfaitement verticale, 
est, parmi toutes nos caractéristiques dynamiques, l'unique caractéris 
tique statique. En l'absence de résistance de charge, la tension sur le 
collecteur ne demeure-t-elle pas constante et immuable? 

Ic. - C'est évident. Mais n'avons-nous pas, naguère, étudié avec 
vous des impédances de charge autres qu'une vulgaire résistance ohmi 
que? J'ai encore présente à l'esprit cette belle famille d'impédances 
que vous me fîtes connaître et qui comprend des inductances et des cir 
cuits résonnants. 

CUR. - Vous avez tout à fait raison de m'en parler. Bien entendu, 
pour ce genre d'impédances, on peut faire abstraction de leur résistance 
ohmique en courant continu. Dans ces conditions, le point de fonction 
nement du collecteur est à la tension même de sa batterie d'alimenta 
tion u ••. On peut alors, sans risque d'inverser la polarité du collecteur, 
développer dans notre impédance des tensions dont l'amplitude peut 

Fig. 53. - La charge 
peut lîtro constituée po r 
une împEidance outre 
qu'une résistance ohmi 
que. Ci-contre, elle est 
représentée par un circuit 
accordé sur la fréquence 

du signal. 

atteindre la valeur de la tension u •.. Et le point A (où la droite de charge 
coupe l'axe horizontal E,) peut alors être placé à la valeur double de la 
tension de la batterie u ee- Ainsi, au cas où celle-ci est de 9 V, le point A 
sera placé à 18 V. 

IG. - En résumé, pour tracer une droite de charge, je fixe le point A 
sur l'axe horizontal en U.~ ou 2 u •. selon que l'impédance est une simple 
résistance ohmique ou non, et je marque le point B sur l'axe vertical à 
la valeur U.~: R ou I. = 2 U •• : Z selon le genre de l'impédance. 

Gera. - Vous avez parfaitement formulé la règle et, je l'espère, vous 
saurez tracer des droites de charge sans la moindre difficulté. Et vous 
saurez aussi en tirer une foule de renseignements. Rien de plus facile, 
par exemple, que de dresser, partant de là, la courbe montrant comment 
le courant de collecteur I. varie en fonction de la tension de base Eb. li 
suffit de relever, sur la droite de charge, les valeurs de le pour tous les 
points où elle coupe les courbes Eb et de les porter dans un graphique . 
Vous voyez qu'en l'occurrence nous obtenons une droite. Cela montre 
que les variations de la pente sont faibles lorsqu'il s'agit de valeurs 
élevées du courant de collecteur. Le transistor amplifie alors d'une ma 
nière suffisamment linéaire. 

Io. - Et je constate que la pente est ici de 300 mA/V. 
CuR. - Qui. C'est la pente dynamique. Vous auriez pu, avec la 

même facilité, tracer la courbe montrant la variation de I. en fonction de 
1 •• 



Une seule batterie - toutes les tenaiona. 

le. - Assurément. Mais, telle une mouche prise dans une toile 
d'araignée, j'ai hâte de sortir de ces réseaux de courbes qui me .font, en 
état de veille, revivre mes cauchemars nocturnes ... Depuis un moment, 
j'ai une Question sur le bout de la langue. Dans tous vos schémas, vous 
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Fi9. 55, - Cette courbe montrant 
lo variation du courant de collecteur 
1. en fonctio11 de la tension do boae 
Ei, est étol,lie d'oprè1 tn valeurs de 
ces deux grondeurs til'ffl de la droite 

de chal'II• de I• fiture 50. 

faites figurer deux batteries: u •. donnant la tension du collecteur et 
u.b servant à polariser convenablement la base. Or, j'ai autopsié tous 
les récepteurs à transistors de mes amis et ai constaté qu'ils ne conte 
naient qu'une seule batterie, soit de 4,5 V, soit de 6 V, soit de 9 V. C'est 
évidemment celle qui alimente le collecteur. D'où vient donc la tension 
de polarisation pour la base? 

Ctra, - De cette même batterie. N'en est-il, d'ailleurs, pas de même 
pour les tubes? 

Ic. - En effet, c'est la source du courant anodique qui crée la ten 
sion de polarisation de grille; le courant anodique provoque une chute 
de tension dans une résistance placée entre le retour de grille et la 
cathode, en rendant cette dernière positive par rapport à la grille ou, 
en d'autres termes, en rendant la grille négative par rapport à la 
cathode ... Fait-on la même chose dans le transistor en créant une chute 
de tension dans une résistance disposée sur le trajet du courant de col 
lecteur? 

CuR. - Non, Ignotus, Pour le transistor les choses sont, cette fois 
ci, plus simples que pour la lampe. Dans celle-ci l'anode doit être posi 
tive et la grille négative par rapport à la cathode. En revanche, dans 
un transistor P-N-P, et le collecteur et la base doivent être négatifs par 
rapport à l'émetteur. 

IG. - De même que dans un modèle N-P-N, collecteur et base 
devraient, tous les deux, être positifs par rapport à l'émetteur. Je devine 
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donc qu'il suffit de placer aux bornes de notre batterie un diviseur de 
tension constitué par deux résistances R1 et R. pour procurer à la base 
la tension dont elle a besoin. 

Coa. - C'est exact, ami. Et, pour appliquer à la base les tension€' 
alternatives d'entrée, on utilise un condensateur de liaison C. On peut 
cependant, assurer la polarisation de la base encore plus simplement, à 
l'aide d'une seule résistance ~. la reliant au pôle de la batterie qui 

C r 
u •• 

, • l• l • I 1 • 

Fig. 56 (ci-dessus). - C'est a1nlll 
que dans un etage à tube électro 
•ique, la polarisation de lo 9rille 
,st asaurée par la chute de tension 
que le courant anodique détermine 

dans la résistance Rp. 
Fig. 57 ( en haut à droite). - Mode 
de polarisation de lo IK.lse èi l'aide 

d'un diviseur de tension. 
fjg. 58 (ci-contre). - Asse:it sou 
vent, Jo poJarisot.ion est assurée par 
une '"jstonce Rp en série avec la 

jonction base-émetteur. 

1 

alimente le collecteur, pôle négatif dans le cas du transistor P-N-P (ou 
positif pour le N-P-N). 

la. - Je vois ce qui se passe. Vous faites passer à travers R. un cou 
rant allant de la base vers l'émetteur. 

Ctra, - Et ce courant, Ignotus, est appelé cwrant de polarisation. 
C'est justement ce courant qui fixe le point de fonctionnement. Ainsi, 
dans le cas du point P de la figure 50, il s'agit d'un courant de 0,2 ml .. 
ou 0,0002 A. Avec une pile de 9 V et en négligeant la résistance de Ia 
jonction base-émettent" (qui est faible dans le sens de la conduction;, 
quelle devra être la valeur de Ri,? 

le. - Si l'on doit en croire la loi d'Ohm, nous obtiendrons R. en 
divisant 9 par 0,0002, ce qui donne 45 000 O. 

CDR, - Vous voyez que tous nos calculs ne dépassent pas, en dlt 
ficulté, une simple multiplication ou division ... 

IG. - N'empêche que je me sens la tête farcie de courbes, de droites 
et d'un magma de grandeurs électriques. Pourvu que cela se tasse d'ici 
notre prochaine rencontre ... 



li. ~ • • • HUITIÈME CAUSERIE 

Dans les montages à tubes électroniques, on recourt volontien à la 
contre-réaction en vue de réduire les distorsions et d'atténuer l'influence 
des fluctuations des tensions d'alimentation. Lorsqu'il s'agit des montagee:11 
à transistors, la contre-réaction est capable de rendre les mêmes services. 
Et, de surcroît, elle peut neutraliser, dans une certaine mesure, l'action 
des variations de température auxquelles les semiconducteurs sent, on le 
sait, très sensibles. 

En examinant ces diverses applications de la contre-réaction, nos 
jeunes amis constateront, en même temps, que le transistor nt, pal' @a 
nature même, doué d'une certaine contre-réaction interne. Ce qui prouve 
plus que jamais que tout y dépend de tout ... 

* 
SOMMAIRE : Les blenfaita de la contre-réaction. • Contre•rfactlon 

d'intensité et de tension. • Montages à tubes et à tran• .. tora. • Action 
de la contre-réaction sur les résistances d'entrée et cle •ortie. - Di&tor 
sron de phase Introduite par les transistors. • Contre-réacUon Interne. - 
Effet& de température sur la distorsion. • Leur compen.aatlon par la 
contre-réaction. - Emploi des thermistances. 
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CHOCS EN RETOUR 
La réalité dépasse la fiction. 

Cumosus. - Que vois-je, Ignotus? Vous êtes en train de brûler un 
tas de livres! Que signifie cet autodafé? 

IGNOTUS. ~ J'y fais passer ma bibliothèque de science-fiction. A quoi 
bon garder ces œuvres d'anticipation, puisque la réalité a largement 
dépassé l'imagination de leurs auteurs? Et, à ce propos, je voulais vous 
poser une question au sujet de ces immenses ballons qui, à l'altitude de 
35 000 kilomètres, tournent autour de la Terre, à la vitesse d'un tour 
par vingt-quatre heures, en sorte qu'ils demeurent toujours au-dessus 
du même point du globe. 

CUR. - Vous savez bien qu'ils permettent d'établir des communica- M. 
tions radioélectriques à longue distance, par réflexion des ondes contre T 
leur enveloppe métallisée, et que l'on peut, ainsi, réaliser des liaisons • 
à longue portée pour la télévision. ' 

le. - Ça, je le savais. Mais ce qui m'intrigue dans l'histoire de ces "'° 
satellites artificiels, c'est le iait que les ballons ne sont gonflés qu'une fois 
placés sur leur orbite, ce qui, j'imagine, complique pas mal les choses. 

CuR. - Voyons, Ignotusl N'avez-vous pas compris qu'un ballon d'un 11 
pareil diamètre serait absolument incapable de se mouvoir à une vitesse 
de plus de 11 kilomètres/seconde à travers l'atmosphère terrestre? Par 
contre, dans le vide qui règne à l'altitude où il évolue, rien n'oppose de 
résistance à son avance. 

... • 



AMPL. 

IG. - J'avoue que cela crève les yeux, et j'ai honte de ne pas Y 
avoir pensé. Et, pourtant, je connais bien cette bonne vieille loi de 
Newton, qui veut que chaque action rencontre une action en sens opposé 
et de même valeur. C'est, en somme, la contre-réaction que nous avons 
naguère étudiée en radio. 

Questions de correction. 

CUR. - Pas tout à fait, ami. Certes, la contre-réaction suppose, elle 
aussi, une action en sens inverse qui vient contrarier une action donnée 
(autrement dit, en opposition de phase). Mais, il ne faut pas oublier 
que, telle que nous l'envisageons, elle est réalisée en réinjectant, à l'en 
trée d'un amplificateur, une partie de l'énergie prélevée à sa sortie. Il Y 
a donc ... 

JG. - •.• une sorte de choc en retour. C'est un peu ce qui m'arrive 
quand je commets une bêtise et que, pour me corriger, moi-même, j'ai 
envie de me donner des coups de pied quelque part ... 

CuR. - Le mot « corriger » est bien de circonstance. En effet, je 
vous le rappelle, la contre-réaction est une sorte de panacée; elle réduit 
toutes les distorsions : les linéaires (en fonction de la fréquence), les non 
linéaires (celles qui dépendent de l'amplitude et introduisent des harmo 
niques indésirables) et, enfin, les distorsions de phase. 

Io, - Oui, je me souviens. Tout cela est atténué, du fait que la 
tension de sortie, qu'on réinjecte dans l'entrée en opposition de phase, 
contient justement toutes ces distorsions. Elles viennent donc en sens 
contraire, en annulant, en fin de compte, toutes les altérations prenant 
naissance dans l'amplificateur. 

CUR. - Bravo, Ignotus! Vous n'avez rien oublié. Saviez-vous que, 
de surcroît, la contre-réaction pallie les perturbations qui peuvent être 
dues aux variations des tensions d'alimentation? 

te. - C'est bien précieux. Il faudra que j'ajoute des circuits de 
contre-réaction dans tous les étages du téléviseur installé dans notre 
maison de campagne. Le secteur électrique y est très instable. Et l'image 
subit, de ce fait, des fluctuations fort curieuses: tantôt, elle est trop 
sombre; tantôt, trop lumineuse. De plus, ses dimensions mêmes varient, 
et je vois la tête des personnages, sur l'écran, se dilater ou se rétrécir. .. 
ce qui ne manque pas de piquant. 

CuR. - Eh bien, la contre-réaction est un bon remède à cet état de 
choses, puisque toute perturbation se manifestant à la sortie par une 
déformation quelconque est corrigée en réinjectant le signal déformé à 
l'entrée. Cependant, dans votre cas, un stabilisateur de tension, placé 
entre le secteur et le téléviseur, serait plus indiqué. 

IG. - Pourquoi? Puisque la contre-réaction n'a que des avantages' 

Retour aux lampes. 

CUR. - Vous êtes encore très jeune, ami. Vous ne savez pas encore, 
qu'ici-bas, tout. se paie. Si la contre-réaction réduit les distorsions, elle 
fait également diminuer le gain des amplificateurs. Voilà pourquoi son 
vsage n'est possible que lorsqu'on dispose d'une marge de gain suffi- 
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sante ... Pourriez-vous, Ignotus, puisqu'on en parle, tracer les schémas 
des principaux modes de contre-réaction employés dans les amplificateurs 
à lampes? 

!G. - On peut faire de la contre-réaction en intercalant, entre la 
cathode et le négatif de la source de tension anodique, une résistance R, 
sans condensateur de découplage. C'est, à ce détail près, le même schéma 
que celui de la polarisation par résistance dans le circuit de la cathode. 
que j'avais dessiné lors de notre dernière causerie (fig. 56). Mais ce 
t: petit détail> change tout. Maintenant, quand une tension rend la grille 

Fi1. 59. - Contre-réaction dans un éta9e à tube électronique. - En c, contre~ 
réaction d'intensité déterminée par la présenc• d'une résistance commune R, 
dons les circuits: de grille et d'anode. - En b, contre-réoction de tension 
obtenue en appliquant o la grille une fraction do la tension olternotive déve 
loppée s11r la résistonce de c:horge Ra et prélevée1 à traver1 Ci. par le dMseur 
de tension Rr-Rir. - Cette foi;on de présenter lei 1cliéma1 n'est pos hahituelle. 
Elle e, cependont, l'ovontoge d'être claire en mettant en évidence le méca- 

nisme de 11111 contre-réaction. 

plus positive, le courant anodique croît et, en traversant R~, augmente 
\a chute de tension, ce qui rend la grille plus négative, c'est-à-dire tend 
à s'opposer à l'action initiale du signal. 

CUR. - C'est merveilleux, Ignotus, Vous commencez à vous expli 
quer aussi clairement que mon cher oncle Radiol qui, jadis, m'avait 
inculqué les principes élémentaires de radio ... En effet, votre premier 
montage assure la contre-réaction sous l'action du courant anodique. 
Voilà pourquoi on l'appelle contre-réaction série d'intensité. 

IG. - Dans ce cas, il faudra appeler contre-réaction shunt de ten 
sion celle qui se produit dans mon deuxième montage. Car, ici, je réin 
[ecte vers la grille les tensions alternatives développées dans la résistance 
de sortie R •. Je le fais à l'aide d'une résistance R .. Et, bien entendu, 
te sépare les tensions continues par le condensateur C.. 

CUR. - C'est juste. Appliquez-vous à la grille la totalité de la ten 
sion de sortie? 

Ic. - Oh non! Ce serait excessif. En fait, les résistances R. et Ri 
constituent un diviseur de tension permettant de n'appliquer à la grille 
que la fraction de la tension de sortie qui reste sur R,. Et, comme on 

.-------_,.,1- 
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prend R, de valeur beaucoup plus élevée que Rir, la grille ne reçoit 
qu'une faible partie de la tension de sortie (1). 

En passant au transistor. 

CUB. - Par vos lumineuses explications, vous m'avez grandement 
simplifié la tâche. Car - le hasard fait vraiment bien les choses - 
j'allais justement vous parler de la contre-réaction dans les transistors. 
Voici donc les schémas de contre-réaction d'intensité et de contre-réac 
tion de tension, appliqués aux triodes à cristal. On les désigne aussi par 
les termes de contre-réaction série et paraHèle (ou shunt). 

le. - Laissez-mol m'y reconnaître. Dans votre premier schéma, je 
vois une résistance R. qui est commune aux circuits de base et de 
collecteur. C'est exactement comme dans mon schéma à. lampe, où la 
résistance de contre-réaction était commune aux circuits de grille et 
d'anode. Son action doit donc être identique. Si vous le permettez, je 
vais cependant recourir à notre méthode éprouvée des polarités. 

(1) En fait, on peut distinguer quatre modes de contre-réaction schéma 
tisés dans nos dessins. La contre-réaction peut être appliquée à l'entrée 
do Pampl iflcatem- soit en série soit en parallèle (shunt) avec le signal 
Initial. Elle peut être engendrée par le courant de sort ie (contre-réaction 
d'intensité) ou par la tension qu'il développe sur l'impédance de sortie. 

:.: 

!t, ~ 
Sorti• Enl••• Sorti, 

s(Ri[ 0. iNTE N5i rt S(RJE 0( TENSiON 

AMPL. AMPL. 

Entrô~ Sortie 

~ :•: 

SHUNT O' ÎNTENSÎît 
© 

SHUNT DE TENSÏON 

Les modes t et 4- sont les plus couramment employés dans le cas d'un 
seul étage. On trouve les modes 2 et 3 dans les étages débitant sur un 
transformateur et quand on applique la contre-réaction sur denx étages 
(vofr, par exemple, la figure 61) où l'on utilise une contre-réaction série 
de tension. 



CuR. - Je vous y engage vivement. 

Ic, - Admettons qu'une alternance du signal à l'entrée rende la 
base plus négative. Le courant du collecteur en sera accru. Et, en raison 
rie la chute de tension dans RT, l'émetteur sera rendu plus négatif par 
rapport à la base, ou, ce qui est la même chose, la base deviendra plus 

Rp 

© 

Fig, 60. - Transposition dans le domaine des transistors des deux méthoder; 
de contre-réoc;tion de la figure 59. - En a, contre~réaction d'intensité ( o-u 
montoge série) ovec résistance R, c;omrnune ou11 circuits de bose et de collec 
teur. E11 b, contre-réaction de tension (ou parallèle) où une fraction de fa 
he'nsion de collecte", est réinjectée dons la base ès travers C alimentant le 

diviseur de tension R.-R •. 

positive par rapport à l'émetteur. Eh oui : ici encore, c'est bien une contre 
réaction, puisque le choc en retour se produit dans le sens opposé au 
choc initial. 

CuR. - Vous avez parfaitement analysé la situation. Passons main 
tenant au deuxième schéma. 

Io. - Là encore, l'analogie avec le montage équipé d'un tube éclate 
avec évidence. Vous avez habilement utilisé la résistance de polarisation. 
de la base R., pour former, avec la résistance R., un diviseur de ten~ 
sion en dérivation sur l'impédance de sortie. De la sorte, une fraction 
de la tension de sortie v, est appliquée entre base et émetteur, c'est-à 
dire réinjectée à l'entrée du transistor et, bien entendu, en opposition de 
phase. De plus, le condensateur C, tout en laissant passer les tensions 
alternatives, sépare les continues; ainsi le potentiel continu de la base 
ne dépend-il que de la résistance Rp. 

CUR. - C'est parfait. Notez, en passant, que, si le condensateur C 
est de valeur insuffisante, il laissera passer moins facilement les fré 
quences faibles, qui, de ce fait, subiront l'effet de contre-réaction dans 
une mesure moindre que les fréquences élevées. 

la. - Autrement dit, le gain sera moins réduit pour les notes graves, 
ce qui les favorisera. C'est là un moyen d'action sur la tonalité, pas très 
loyal, à mon sens, car du coup, les distorsions sont moins bien neutrali 
sées, Mais, pour rendre moins criards les récepteurs portatifs. ce mode 
de variation de tonalité doit être bien utile. 

' '1/ 
/ 
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Cun. - Je vois que vos accumulateurs du cerveau sont bien chargés 
en phosphore. Aussi, je n'hésite pas à leur demander un petit effort pour 
me dire ce que deviennent les résistances d'entrée et de sortie d'un 
transistor, quand on applique la contre-réaction série. 

Encore un peu de « deltas ». 

Ic, - Reprenons nos « deltas ». La résistance d'entrée, c'est le rap 
port d'une faible variation de la tension de base à la faible variation du 
courant de base qu'elle entraine. Ici, en raison de la contre-réaction, les 
mêmes variations de la tension à l'entrée, auront moins d'effet sur le cou 
rant de base. Autrement dit, pour le même ~ Eb, nous aurons un il lb 
plus faible. Par conséquent, leur quotient, qui est la résistance d'entrée, 
va augmenter. 

CUR. - Bien raisonné. Je ne voudrais pas mettre vos accumulateurs 
mentaux à plat, et vous dirais qu'en analysant, de la même façon, le 
comportement de la résistance de sortie, vous auriez vu qu'elle aussi, 
augmente à cause de la contre-réaction. Quant à la contre-réaction parai 
lèle, celle-ci entraîne une diminution de la résistance d'entrée et aussi 
une légère diminution de la résistance de sortie. 

la. - Je suis de plus en plus effaré par la ressemblance que le tran 
sistor offre avec ma batterie de cuisine reliée. Dès qu'on y touche à quel 
que chose, tout se met en branle. Faut-il vraiment appliquer la contre 
réaction pour embrouiller davantage les choses? 

C~. - Ne croyez pas, Ignotus, qu'on le fait uniquement pour vous 
compliquer la vie. La contre-réaction réduit les distorsions qui, dans les 
transistors, sont aussi dangereuses que dans les tubes. Et même davan 
tage en ce qui concerne les distorsions de phase. Car, dans les transistors 
utilisés pour l'amplification en basse fréquence, les capacités entre émet 
teur, base et collecteur sont de valeurs relativement élevées. C'est dire 
que la phase des signaux amplifiés en est affectée. D'autre part, lorsque la 
tension des piles alimentant les montages à transistors commence à 
tomber, la contre-réaction, grâce à son effet régulateur, permet de les 
utiliser encore, du moins jusqu'à une certaine limite. 

Encore une contre-réaction! 
lG. - C'est évidemment très précieux et constitue une sérieuse 

source d'économie. 
CUR. - Je vois que ces considérations bassement financières vous 

réconcilient avec la contre-réaction. Notez, en passant, que, même si vous 
n'en vouliez pas, vous seriez obligé de la subir, présente et invisible. 

le. - Quel est ce mystère? 
CuR. - Le transistor présente un phénomène de contre-réaction 

lnterne, à peu près absent dans les tubes. Il est dû à l'existence de la 
résistance interne de la jonction base - collecteur, et dont la valeur est 
de quelques centaines de kilohms. 

!G. - Comment se manifeste donc cette contre-réaction interne? 
CoB. - En transmettant à la base une faible fraction des tensions 

alternatives de sortie. On peut la mesurer en faisant varier la tension 
de collecteur (en l'absence d'une charge) et en mesurant la variation que 



cela entraîne dans la tension de base. En général, la variation de E1o ne 
représente que quelques dix-millièmes de la variation de E •. Autrement 
dit, le taux de cont-re-réaction interne est de l'ordre de 0,05 o/o en moyenne. 
On le désigne par la lettre µ ( 4 mu , grec). 

IG. - J'ai le vague sentiment que vous m'avez charitablement épar 
gné la définition µ = A Eh : A E~, ce dont je vous remercie ... Mais, puisque 
ce µ. est si faible, la contre-réaction n'exerce qu'une influence négligeable. 

CuR. - Oui, à la condition que la résistance de charge soit faible 
par rapport à la rêsistance de sortie, ce qui est, le plus souvent, le cas. 

Questions de phase. 
la. - Vous devinez, Curiosus, que j'ai hâte de passer à l'étude de 

réalisations pratiques. J'avais, d'ailleurs, promis à mon oncle Jules de lui 

Arp C 

Rp, 
R'p1 

A B - 
Fig. 61. - Contre-réoction mixte, série-p11raUèle, sur deux étaies d'un 

arnplîficateur B.F. 
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monter un récepteur à transistors perfectionné, pour qu'il puisse l'em 
porter avec lui, à Dakar, où il veut, au soleil, soigner ses rhumatismes. 
Je projette d'y mettre un amplificateur B.F. à deux étages. Puis-je 
établir une contre-réaction globale sur ces deux étages, en réinjectant 
la tension de sortie à l'entrée? 

CuR. - Oui. Cependant, avec les transistors, il ne faut pas faire la 
contre-réaction sur plus de deux étages. Car, en raison de ces capacités 
internes dont je vous entretenais tout à l'heure, la phase tourne dans 
chaque étage. Et, avec plus de deux étages, on ne sait plus où on en est. c=-11"' 

IG. - Autrement dit, on risque de faire de la réaction plutôt que de 
la contre-réaction? 

Ctrn. - Ce n'est guère impossible ... Mais voici un schéma qui vous 
plaira. Ce sont justement deux étages B. F. à liai.son par résistances et 
capacités. Et nous prélevons la tension de sortie pour, à travers le conden 
sateur C et à l'aide des résistances Rr]I et R,., en appliquer une fraction 
à l'émetteur du premier transistor. 

!G. - Ça alors! Pourquoi donc pas à la base, comme vous l'avez 
fait pour un étage? 
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CuR. - Je vois que vos accumulateurs du cerveau sont bien chargés 
en phosphore. Aussi, je n'hésite pas à leur demander un petit effort pour 
me dire ce que deviennent les résistances d'entrée et de sortie d'un 
transistor, quand on applique la contre-réaction série. 

Encore un peu de « deltas ». 
la. - Reprenons nos « deltas». La résistance d'entrée, c'est le rap 

port d'une faible variation de la tension de base à la faible variation du 
courant de base qu'elle entraine. Ici, en raison de la contre-réaction, les 
mêmes variations de la tension à l'entrée, auront moins d'effet sur le cou 
rant de base. Autrement dit, pour le même A Eb, nous aurons un tl lb 
plus faible. Par conséquent, leur quotient, qui est la résistance d'entrée, 
va augmenter. 

COR. - Bien raisonné. Je ne voudrais pas mettre vos accumulateurs 
mentaux à plat, et vous dirais qu'en analysant, de la même façon, le 
comportement de la résistance de sortie, vous auriez vu qu'elle aussi, 
augmente à cause de la contre-réaction. Quant à la contre-réaction paral 
lèle, celle-ci entraîne une diminution de la résistance d'entrée et aussi 
une légère diminution de la résistance de sortie. 

Io. - Je suis de plus en plus effaré par la ressemblance que le tran 
sistor offre avec ma batterie de cuisine reliée. Dès qu'on y touche à quel 
que chose, tout se met en branle. Faut-il vraiment appliquer la contre 
réaction pour embrouiller davantage les choses? 

Ctm. - Ne croyez pas, Ignotus, qu'on le fait uniquement pour vous 
compliquer la vie. La contre-réaction réduit les distorsions qui, dans les 
transistors, sont aussi dangereuses que dans les tubes. Et même davan 
tage en ce qui concerne les distorsions de phase. Car, dans les transistors 
utilisés pour l'amplification en basse fréquence, les capacités entre émet 
teur, base et collecteur sont de valeurs relativement élevées. C'est dire 
que la phase des signaux amplifiés en est affectée. D'autre part, lorsque la 
tension des piles alimentant les montages à transistors commence i! 
tomber, la contre-réaction, grâce à son effet régulateur, permet de les 
utiliser encore, du moins jusqu'à une certaine limite. 

Encore une contre-réaction! 
!G. - C'est évidemment très précieux. et constitue une sérieuse 

source d'économie. 
CUR. - Je vois que ces considérations bassement financières vous 

réconcilient avec la contre-réaction. Notez, en passant, que, même si vous 
!\\m vouliez pas, vous seriez obligé de la subir, présente et invisible. 

ïc, - Quel est ce mystère? 
CUR. - Le transistor présente un phénomène de contre-réaction 

,nte-rne, à peu près absent dans les tubes. Il est dû à l'existence de la 
résistance interne de la jonction base - collecteur, et dont la valeur est 
de quelques centaines de kilohms. 

!G. - Comment se manifeste donc cette contre-réaction interne? 
COR. - En transmettant à la base une faible fraction des tensions 

<:lternatives de sortie. On peut la mesurer en faisant varier la tension 
de collecteur (en l'absence d'une charge) et en mesurant la variation que 



corrigeant les signaux à amplifier, et occupons-nous de celles qui com 
penseront les effets de température. Là encore, on peut utiliser la contre 
réaction série ... 

Encore un « petit détail ». 

IG. - Mais je ne vois pas de différence avec le schéma de contre 
réaction série par tensions alternatives, à part la présence du conden 
sateur C. 

COR. - C'est justement là ce « petit détail » qui change tout. Car 
c'est un condensateur de forte capacité (généralement du type électro- 

r 
Rr 

Fig. 62. - Compen 
sotiott de température 
IJ(lr contre-réaction sé 
rie. Lo polarisation de 
la bose est stcrhilisée 
IJGr la diviseur de ten- 

sion Rpi•Rp .. 

Fig. 63. - Com• 
pensation de tem 
pérature por con 
tre-réaction porol- 

lèle. 

Fig. 64. - Même 
sc11éma que Hg. 63 
mais avec découplage 
de lo composante 

alternative. 

lytique), offrant aux coutants alternatifs une impédance bien inférieure 
à la résistance R,. Cette dernière ne sera donc parcourue que par la 
composante continue du courant et n'exercera que sur celle-ci l'effet de 
contre-réaction. 

la. - C'est simple et ingénieux comme l'œuf de Christophe Colomb. 
Mais, que faire, si, en même temps, nous désirons avoir une contre 
réaction en alternatif? 

CuR. - Rien ne vous empêche alors d'intercaler, au point A, en 
série avec R7, une autre résistance de contre-réaction, mais non décou 
plée, celle-là. 

IG. - C'est évident. Peut-on appliquer, là encore, le principe de 
la contre-réaction parallèle de tension? 

CUR. - Bien entendu. Mais, alors, on supprùne le condensateur 
qui servait justement à ne pas laisser passer la composante continue. On 
applique ainsi à la base une fraction des tensions continues et alterna 
tives du collecteur. 

lo. - Mais je ne vois pas l'autre bras du diviseur de tension, servant 
à cette fin. 
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ClJR. - Et pour cause. Car c'est la résistance base-émetteur du 
transistor. Maintenant, si vous voulez fignoler, - et vous aurez raison 
de le faire, - vous pouvez, à l'aide d'un condensateur de découplage C, 
supprimer la composante alternative de la résistance de contre-réac 
tion, en la constituant à l'aide de deux résistance R,1 et R,2 en série 
(fig. 64) assurant ainsi un excellent découplage, 

Ic, - Pour en revenir à mon pauvre oncle, si j'ai bien compris. 
je pourrai compenser les effets de température, en intercalant des résis 
tances aux points A et B (fig. 61). 

CUR. - Assurément, à la condition de découpler la première par 
un condensateur de forte capacité, pour qu'elle ne renforce pas outre 
mesure, la contre-réaction.; Mais, je ne vous ai pas encore parlé d'une 
très élégante façon de parer aux inconvénients du comportement ther 
mique des semiconducteurs. Cela consiste à les mettre à contribution 
pour les combattre. 

Utilisation des défauts. 

le. - Est-ce sérieux? S'agit-il de quelque chose dans le genre de 
l'homéopathie, où l'on guérit le mal par le mal? 

CUR. ~ C'est bien ainsi qu'il faut me comprendre. Puisque l'échauf 
fement augmente l'intensité du courant dans les semiconducteurs, c'est 
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que leur résistance d.l.minue quand leur température monte. On peut 
donc fabriquer des résistances composées de semiconducteurs, du type 
P ou N, dont la résistance tombe très vite avec l'augmentation de la 
température. Voici la courbe d'une de ces résistances, appelées q: theT 
mistances, ou résistances à coefficient de température nêgatif (en abré 
gé: C.T.N.). Vous voyez que, quand la température passe de 20 à 40 "C 
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la résistance de la thermistance baisse de quelque 45 % . Et, à 60 °C, elle 
diminue de plus de moitié. 

Io. - Voilà une résistance qui supporte très mal la chaleur. Je me 
demande comment vous allez l'utiliser pour, justement, neutraliser les 
dégâts de la chaleur. 

Fig. 66. - Compensation 
des effets de température à 
l'i:iide d'une thermistcu1ce R. 
commandant le potentiel de 

la base. 

:• 
Entré, 
i 

S e ~Lie 

CUR. - Très simplement, en la plaçant dans le diviseur de tension, 
qui fixe la polarisation de la base. L'un des bras du fléau, qu'est tout 
diviseur de tension, est la résistance R,. Quant à l'autre, sa composition 
est plus complexe: il est constitué par la thermistance Rt, avec, en 
parallèle, Ra, et, en série avec les deux, R.. Que se passe-t-Il dès lors, 
quand la température monte? 

IG. - La résistance de la thermistance diminue, ce qui fait baisser 
la résistance de tout le bras, composé de R,, Re et R,. Comme la résistance 
de R, ne diminue pas (ou, peut-être même, augmente-t-elle légèrement 
avec la température), le potentiel de la base deviendra moins négatif. 
Et cela entraînera une diminution du courant de collecteur. Formidable! 

Cun. - Vous voyez que l'art suprême, dans la vie, est de muer les 
défauts des choses (ou des êtres) en qualités. C'est ce que nous avons g_ 
accompli ici. "" 

Io. - Mais pourquoi avez-vous compliqué le schéma avec ces résis 
tances Ri et Ri,? 

COR. - Pour que la compensation s'effectue avec précision. Il faut 
que les valeurs de ces résistances soient calculées de :façon adéquate. 
Parfois, on peut omettre l'une ou l'autre, si la caractéristique de la ther 
mistance répond exactement à nos desiderata. 

Ic. - Je sens que ma propre résistance baisse, car mon cerveau est 
trop échauffé. 

Cnn, - Alors, laissons-le au repos. 

-------··---- 



NEUVIÈME CAUSERIE 

Aa coura de leurs précédentes conversations, Curiosus et lgnotus ont 
acquht une solide connaissance du comportement des transistors utilisés 
comme amplificateurs. Ils ont à cette fin analysé le montage le plus cou 
ramment utilisé, où les signaux à amplüier sont appliqués entre base et 
émetteur et ncueillis, après ampllficatlon, entre collecteur et émetteur. 
Cela cornepond au montage classique des tubes électroniques. Cepen 
dant, et au mime titre que pour ces derniers, d'autres schémas peuvent 
itre aTantqeusement employés dans certains cas. Il est utile d'en examiner 
la atructnn et le fonctionnement avant de passer à l'étude des montages 
pratfquea que nos amis vont entreprendre dans leurs prochaines causeries. 

* 
SOMMAIRE : Montages des tubes avec cathode ou grllle ou anode 

à I• m•••e. • Montage des transistors à émetteur commun, à base cem 
mune ou à collecteur commun. • Amplification en courant et en tenaJon 
dea tr-ola montages fondamentaux. • Leurs résistances d'entrée et de 
eurtle. • Tableau synoptique des caractéristiques. 

EC BC - cc 
Le hasard dans l'histoire des inventions. 

Iosoros. - Comment se fait-il que le transistor ait été inventé plus 
de quarante ans après le tube électronique? Il est pourtant, à première 
vue, plus simple d'introduire des impuretés dans un semiconducteur que 
de pratiquer le vide dans une ampoule de verre, et d'y chauffer une 
cathode projetant des électrons vers l'anode, à travers une grille. 

CURIOSUS. - Dans I'Histoire des inventions, le hasard joue un cer 
tain rôle. Et le transistor aurait pu être inventé avant le tube électro 
nique. D'ailleurs, expérimentant des détecteurs à cristaux de zincite, un 
technicien russe, nommé Lossav, réussit, en 1922, à engendrer et à 
amplifier des oscillations électriques. Son montage (appelé c cristadyne >) 
est, cependant, resté sans lendemain. Mais, si le transistor avait été 
inventé avant la lampe, on aurait, sans doute, salué l'apparition du tube 
à vide comme un grand perfectiormement... Et on aurait appliqué aux 
triodes électroniques les divers schémas fondamentaux employés pour 
les triodes à cristal. Ainsi, aurait-on trouvé les montages avec cathode 
à la masse, grille à la masse et anode à la masse. 

IG. - Qu'est-ce que ces promenades de la masse? 
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Fit. 67. - Montage avec c;athode ù la mosM, le plus • c;la11ique • de toMt. 
Fig. 68. - Montai• ovec 9rllla à lo masse. 
Fig, 69. - Monta1e avec anode à Jo masse ou c cathodyn11 », 

fig. 70. - Montcage o émetteur commun1 le plus employé cl• to11L 
Fig, 71. - Montage à. basa c:ommune1 le plus ancien de tou1, 
fig. 72. - Montage o eollecteur commun. 

fis. 73-74-75. - Les trois montages fondornentoux. èa ttanslston repré- 
sentés de munière o bien montrer comment, au point commun, le courant de 
l'émetteur l. ce divise en deux : le courant de bose t. et le courant de 

coUecteur 1 •• 

Les trois montages fondamentaux pour tubes. 

CUR. - Vous savez, Ignotus, que, par c masse>, nous entendons le 
point à potentiel fixe. C'est, dans un schéma à lampe, le point où con 
vergent les circuits de grille et d'anode. 

IG. - Il me semble que c'est toujours vers la cathode qu'aboutissent 
les retours de ces deux circuits. 
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CUR. - C'est le cas du montage le plus répandu, qu'on désigne sous 
le nom de « cathode à la masse> (même si, entre la cathode et la masse, 
se trouve une résistance de polarisation, puisque celle-ci, pour les ten 
sions alternatives, est pratiquement court-circuitée par un condensateur). 
Avez-vous, cependant, oublié le montage avec grille à la masse? 

le. - En effet, nous l'avons rencontré lorsque nous étudiions la 
modulation de fréquence. Utilisé pour l'amplification de signaux de fré 
quences élevées, il permet de mieux séparer le circuit d'entrée de celui 
de sortie, là grille jouant le rôle d'écran de protection. Et c'est la cathode 
qui sert, ici, d'électrode de commande. 

CuR. - Reste encore une troisième possibilité: fixer le potentiel de 
l'anode, en la reliant à la masse (à travers la source de haute tension, 
bien entendu), appliquer le signal d'entrée entre la grille et la masse, 
et recueillir la tension amplifiée, sur une résistance de charge intercalée 
entre la cathode et la masse. 

!G. - Drôle de montage. Certes, ici encore, la résistance de charge 
est parcourue par le courant anodique, de sorte qu'on y retrouve bien 
la tension amplifiée. 

CUR. - J'ai eu tort d'employer ce dernier terme. En fait, le gain 
de notre montage, appelé cathodyne, est inférieur à lunité, Car la résis 
tance de charge exerce un effet de contre-réaction, tel que, en fait 
d'amplification, c'est plutôt un affaiblissement que l'on a. 

IG. - C'est donc un montage sans aucun intérêt? 
COR. - Bien au contraire. Notez, tout d'abord, Ignotus, que les ten 

sions apparaissant sur la résistance de charge, au point P, sont en phase 
avec celles appliquées à la grille. 

IG. - C'est même pour cette raison que l'on a cette violente contre 
réaction. 

C1:1R. - Bien entendu. Mais, si vous intercalez une seconde résis 
tance de charge au point Q, c'est-à-dire selon le mode classique du mon 
tage avec cathode à la masse ... 

le. - ... j'aurais, dans ce point, des tensions en opposition de phase 
avec celles de l'entrée. Ainsi donc, le même tube permet d'obtenir, à la 
sortie, des tensions en phase et en opposition de phase! Quel montage 
pratique pour attaquer deux tubes en push-pull! 

CUB. - C'est un des emplois du cathodyne, Mais, il est également 
utilisé dans les cas où l'on a besoin d'une résistance de sortie faible. 
Car, vous vous en doutez, la résistance de charge, placée dans la cathode, 
doit avoir une valeur bien inférieure à celles que l'on emploie dans le 
circuit anodique. On peut même, de la sorte, faire débiter une lampe de 
sortie, directement sur la bobine mobile du haut-parleur, sans passer 
par l'intermédiaire d'un transformateur adaptateur d'Impédance, élimi 
nant ainsi une source de distorsions non négligeable. 

IG. - Vous me voyez positivement conquis par votre cathodyne. 
Mais, je vous connais et vous vois venir avec vos gros sabots, Cur-iosus, 
Si vous me parlez avec tant de chaleur de ces trois montages fondamen 
taux à tubes, c'est sans doute pour analyser des schémas équivalents à 
transistors. 

Version transistors. 

CUR. - On ne peut rien vous cacher, Effectivement, à chacun de 
ces trois montages correspond un mode particulier d'utilisation des tran- 



sistors. Pour plus de clarté, je vous trace les schémas correspondants 
de deux façons. D'une part, je représente le transistor par un bâtonnet, 
comme nous le faisions au début; on voit ainsi mieux le cheminement 
du courant entre les trois régions du transistor, et je regrette, parfois, 
qu'on n'ait pas adopté ce symbole universellement. D'autre part, je des 
sine les mêmes schémas avec le symbole habituel. Mais, là encore, plutôt 
que de soigner la présentation du schéma, en traçant des droites horizon- ,,, 
tales et verticales, je me suis efforcé de mettre bien en évidence les cir- I 
cuits de base et de collecteur. Et - pour plus de clarté - j'ai fait \ 
ressortir, en gros traits, les circuits anodiques des tubes et les circuits de \ 
collecteur des transistors. \ 

\ 
\ 
\ 
\ 

IG. - Vos dessins, en effet, ne ressemblent guère à tout ce que j'ai 
vu ailleurs. Mais, du moins, paraissent-ils simples. Je vois qu'il y a, là 
encore, trois possibilités: émetteur à la masse, base à la masse ou collec 
teur à la masse. 

CuR. - En effet. Mais la présence de la masse étant facultative, 
on appelle ces trois schémas : montage à émetteur commun, montage à 
base commune et montage à collecteur commun. 

IG. - Le fait est que, dans chacun de ces montages, c'est une de 
ces trois zones du transistor qui est commune aux circuits d'entrée et de 
sortie ... Et, je suis, en somme, comme M . .JoURDAil'l, ce bourgeois gentil 
homme, qui ignorait qu'il parlait en prose, puisque, tout en examinant, 
avec vous, le montage à émetteur commun, je ne savais pas qu'on l'appe 
lait ainsi. 

Ctm. - Nous nous sommes, en effet, longuement penchés sur ce 
montage, parce que c'est, de loin, le plus employé. 

lG. - Au même titre que, pour les tubes, le classique schéma à 
cathode commune. 

CuR. - Bien entendu. Vous savez que, correctement employé, ce 
montage peut procurer un excellent gain, tant en courant qu'en tension, 
st, par conséquent, aussi en puissance. Je vous rappelle que la tension 
de sortie, dans ce montage à émetteur commun (ou E.C.), est en opposi 
tion de phase par rapport à celle d'entrée, et que la résistance d'entrée 
sst de quelques centaines d'ohms, alors que la résistance de sortie est de 
quelques dizaines de kilohms. 

Est-ce un amplificateur? 

IG. - Tout cela est bien gravé dans ma mémoire. Puis-je m'aven 
turer dans le domaine de l'inconnu, en essayant d'analyser le montage 
à base commune (ou, sans doute, B.C. en abrégé)? Là, les tensions d'en .. 
trée sont encore appliquées entre émetteur et base. Mais, cette fois, c'est 
l'émetteur qui joue le rôle d'électrode de commande, la base restant 
passive. Si le signal, à l'entrée, rend l'émetteur plus positif, le courant 
de buse augmente, celui du collecteur aussi; dès lors, la chute de tension 
sur la résistance de charge augmente à son tour, et le potentiel de sortie 
devient plus positif. Pas de doute : la tension de sortie est, id, en phase 
avec celle d'entrée. 

CuR. - Votre analyse de la situation est tout à fait correcte, mais 
incomplète. Car vous n'avez pas examiné quelle est, ici, l'amplification 
du courant. 
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!G. - Là, il y a quelque chose qui me trouble. Dans le circuit d'en 
trée, j'ai le courant de l'émetteur I., alors que, dans le circuit de sortie, 
je n'ai que le courant de collecteur I~, qui est légèrement plus faible, 
car le courant de l'émetteur se divise (le dessin le montre bien) en deux 
courants: celui de base Ib et celui de collecteur I •. Et, ce qui est vrai 
pour les courants, l'est aussi pour leurs faibles variations. Par conséquent, 
l'amplification du courant, c'est-à-dire le rapport d'une faible variation 
du courant de sortie .l I. à une faible variation du courant d'entrée I':!. I., 
sera inférieure à l'unité, puisque I. est plus grand que I e ; En fait de gain, 
c'est plutôt une atténuation (1). 

COB. - Oui. On le désigne par la lettre n, alors que, pour le mon 
tage à émetteur commun, l'amplification de courant est symbolisée par 
la lettre 13, 

IG. - Ce n'est pas logique de donner la première lettre de l'alpha- 
bet grec à un montage qui est moins employé. · 

CuR. - A cela, il y a une raison historique. A l'aube des transistors, 
on ne connaissait que le modèle à pointes. Et, seul le montage à base 
commune permettait de l'utiliser de façon stable. C'est donc le premier 
en date, et, pour cette raison, les fabricants indiquent souvent les carac 
téristiques pour ce genre - pourtant périmé - d'emploi des triodes i, 
cristal. 

Ic. ~ En somme, abstraction faite du pieux respect dû aux choses 
d'antan, le montage à base commune n'offre aucun intérêt, puisque, au 
lieu d'amplifier, il atténue. 

Mieux qu'une curiosité historique. 

CUR. - Voilà le danger des conclusions aussi hâtives que défini 
tives, caractérisant la nouvelle génération! ... Le montage B.C. est, dans 
bien des cas, fort intéressant. Il permet d'atteindre des fréquences plus 
élevées que les autres montages. Et, par ailleurs, il est capable d'assurer 
une excellente amplification. 

{1) On peut aisément exprimer ce e gatn » que l'on déstgne par ('( 
en notant que : 

CL= 
Al. Al. 
-M. = ~le+ ~Ib 

puisque t.10 = AI~ +àl~. 
En divisant le nominateur et le dénominateur par t.Ih, on a : 

Ale/Ah 
ôl~/Aib + 1 

On voit que a est inférieur à l'unité. D'autre part 6.l0/ 6.lb est, on 
s'en souvient, l'amplification de courant dans le montage à émetteur 
commun, que nous désignons par B. 

Par conséquent : 
li u=T+lf 

Pour les transistors ayant un coefficient 13 de valeur- élevée, a se 
rapproche sensiblement de l'unité; autrement dit le courant à la sorti<• 
subit sensiblement les mêmes variations qu'à l'entrée. 



le. - Etes-vous en train de vous moquer de moi? Vous appelez 
amplification un gain inférieur à un? ... 

CuR. - Il s'agit là du gain en intensité. Mais, ce qui peut vous 
intéresser davantage, selon le cas, c'est le gain en tension et surtout en 
puissance. Or, de ce côté, la situation est plus satisfaisante. Pour que 
vous vous en rendiez compte vous-même, il faut vous dire que la résis 
tance d'entrée du montage B.C. est très faible; selon le modèle, elle 
varie de 30 à 500 f.l. 

IG. - Rien d'étonnant, puisque c'est le rapport d'une faible varia 
tion de la tension à l'entrée, à la variation du courant qu'elle provoque. 

~ 
Entré~ • E nLrtt 

'i: - + 
cc cc 
Fig. 76. - Vori'1nte 
possible du montage à 
.::ollecteur commun, ne 
dlfférant de celui de 
Ici figure 75 que par 
po1îtîon de la 1ource 
de tension du collec- 

teur. 

Fig. 77. - Mode de 
polorisotion du mon 
tage de la figure 75. 

Fig. 78. - Mode de 
polarisation du mon 
tage de les figure 74. 

Or, ici, c'est le courant de l'émetteur qui est en jeu. Et il varie très fort. 
Donc, le rapport a une valeur très basse. 

Cuu. - Bien raisonné. En revanche, la résistance de sortie peut 
atteindre des valeurs très élevées, de l'ordre du mégohm. 

Io. - Mazette! Je comprends alors qu'une variation de courant de 
-sortie, sensiblement la même que celle du courant d'entrée, doit, sur 
cette résistance de sortie élevée, faire apparaître des tensions autrement 
fortes que celles qui prennent naissance à l'entrée. Nous devons donc, 
effectivement, avoir un gain élevé en tension. 

CuR. ~ Oui. Il peut être de plusieurs milliers de fois. Et, de ce 
fait, on peut aussi obtenir un bon gain de puissance. Malheureusement, 
on ne peut pas en profiter convenablement. 

IG. - Vous me faites subir une véritable douche écossaise, Curio 
sus. La B.C., à peine réhabilitée dans mon opinion, vous vous mettez 
à la dénigrer. Pourquoi? 

CuR. - Parce que notre étage B.C. risque d'être suivi d'autres 
étages, dont l'impédance d'entrée, beaucoup plus faible que celle de 
sortie de la B.C., nous fera perdre le bénéfice du gain procuré grâce à 
cette résistance de sortie élevée. 

Le troisième montage. 
Ic. - Cette fois-ci, c'est fini! Je ne veux plus entendre parler de ce 

sacré montage à base commune. Et, j'espère que le montage à collecteur 
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commun (sans doute, désigné par les initiales C.C.) sera moins décevant 
Cua. - Avant d'en entreprendre l'analyse, je vous ferai remarquer 

qu'il en existe deux variantes, selon que la batterie de tension de collec 
teur est placée entre masse et collecteur ou entre résistance de chargé 
et masse. Cela revient au même. Mais, dans la deuxième variante, la 
base est automatiquement polarisée par rapport à l'émetteur. 

IG. - Mais, alors, dans la première variante, i1 faut une pile spé 
ciale pour la polarisation? 

Cnn. - Nullement. Une simple résistance de polarisation R~. placée 
entre la base et le négatif de la pile, fait parfaitement l'affaire, comme 
c'était le cas dans le montage E.C. Par la même occasion, je vous donne 
le montage pratique de polarisation dans le cas de B.C. 

IG. - .J'aime mieux cela que les deux batteries qui figurent dans 
vos schémas théoriques, pour la plus grande joie des fabricants des 
piles ... Mais, revenons-en à notre montage C.C. Là encore, il n'y a pas, 
je le vois, d'inversion de phase à la sortie. En effet, un potentiel plus 
négatif sur la base accroît l'intensité du courant de l'émetteur, qui déter 
mine une chute de tension plus forte, rendant l'émetteur moins positif, 
donc plus négatif. 

CuR. - Eh oui, Ignotus. Seul de nos trois montages, E.C. est capable 
d'inverser la phase des signaux. Voyons maintenant où en est l'amplifi 
cation de courant. 

!G. - Ici, à l'entrée, nous avons le courant de base, qui est toujours 
très faible. Par contre, à la sortie, nous avons le plus fort de nos cou 
rants, celui d'émetteur. Par conséquent, nous devons avoir ici une ampli 
fication de courant encore plus forte que dans le montage E.C. Verriez 
vous un inconvénient à ce que, continuant à puiser dans l'alphabet grec, 
je l'appelle y (1)? 

CUR. - Je ne pense pas que les Héllènes s'y opposent. Et vous voilà 
ravi de connaître ce montage qui amplifie si bien. Dois-je verser de 
l'eau froide sur votre enthousiasme juvénile? 

la. - Je sens que vous allez me porter un coup cruel en m'an 
nonçant qu'ici, les résistances internes sont, à l'opposé de ce qui se passe 
dans le montage B.C., telles que notre belle amplification de courant 
ne nous sert à rien. 

CUR. - Je ne vous cache pas que c'est la triste vérité. Ici, comme 
dans le montage cathodyne, dont c'est la réplique en transistors, la résis 
tance d'entrée peut atteindre 1 MQ, alors que celle de sortie est très 
faible : entre 50 et 500 Q. 

IG. - Tout le contraire de B.C.! En sorte que nous ne gagnons rien 
en tension? 

CUR. - Rien ou presque rien, Ignotus, Vous· auriez pu, d'ailleurs, 
vous en rendre compte, en remarquant que la résistance de charge intro- 

(1) L'amplification de courant en CC est : 
AI~ Al. + A.lb li.le 

Y = l'llb = lil1> = Alb +M" = 6+1 ll.h 
On voit que dans CC le gain de courant est légèrement plus élevé que 

dans le montage EC. Entre les expressions de gain de ces trois montages 
fondamentaux, on peut établir une relation très simple : 

!il. Al. !il. 
o. X y = Al. X âl~ = Al. = B 



duit ici une très forte contre-réaction. Quand une alternance du signal 
tend à rendre la base plus négative par rapport à l'émetteur, en augmen 
tant le courant de celui-ci, cet accroissement de courant rend l'émetteur 
plus négatif, ce qui s'oppose à l'action du signal à l'entrée. 

le. - A quoi sert donc ce montage, incapable de nous procurer un 
gain, tant soit peu intéressant, de tension? 

CuR. - On l'emploie dans certains cas, lorsqu'on a besoin d'un 
courant intense pour attaquer un transistor de puissance ou encore lors 
qu'une faible résistance de sortie permet d'assurer une meilleure adap 
tation d'impédances, comme, par exemple, l'attaque directe de la bobine 
mobile d'un haut-parleur. 

le. - .Je constate qu'une fois de plus, la vieille maxime « in medio 
stat virtus » se vérifie. Dans les transistors, ce juste milieu est incontes 
tablement le montage à émetteur commun, où les résistances d'entrée 
et de sortie ont de bonnes valeurs moyennes, ce qui permet d'avoir des 
gains convenables, tant en intensité qu'en tension et en puissance. 

Cun. - Vous avez raison, Ignotus. Les valeurs des résistances d'en 
trée et de sortie sont comme deux plateaux d'une balance. Sensiblement 
au même niveau en E.C., le plateau R. baisse beaucoup en B.C., et monte -r::=n= ~ 
en C.C. par rapport au plateau R •. Et, si vous me promettez de ne le dire 
à personne, je vais vous confier un secret: pour un transistor donné, le 
produit R. X R, de la résistance d'entrée, par la résistance de sortie, reste 
le même pour les trois montages fondamentaux. 

!&. - Ainsi, par exemple, si en E.C., on a R.= 500 Q et R.:::: 20 000 0, 
le produit est 10 000 000. Le même transistor, monté en B.C., aura, disons, 
R. =50 f.l; dans ce cas, pour que le produit demeure constant, il faut que 
R. = 200 000 O. Et, si en C.C., c'est R. qui est de 200 000 0, R. doit avoir 
50 O ... Si vous permettez, je vais résumer, en un tableau, les principales 
caractéristiques de nos trois montages, de manière à pouvoir mieux les 
comparer. 

CuR. - Excellente idée qui nous permet de mettre agréablement le 
point final à notre très utile causerie d'aujourd'hui (1). 

(1) Dans la précédente note nous avons établi une relation très simple 
entre les coefficients d'amplification de courant dans les trois montages 
fondamentaux : s ~ = a X y ou o. = - 

'V 

Le tableau ci-après permet d'exprimer chacun de ces coefficient.s en 
fonction de chacun des deux autres. 

MONTAGE l 
EC BC 1 cc 

u 
EC 1 a I)=~- ~::::y-l 

1 - n 

s 'V - 1 
DC 1 o.=-~ a cr;=-- 

l + 6 'I - 
1 1 

cc ! y ;;;; 1 + 6 ' y=-- i "( 
1 - a 
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EMETTEUR BA.SE COLLECTEUR 
MONTA.GE COMMUN COMMUNE COMMUN 

SCHEMA 

~ I ~ 

Résistonce d'entrée r •. AEb/L\lb t-.E./ âl. AEb/ 6.lb 
200 à 2 000 0 30 à 150 !J 0,2 à 1 MQ 

l.é1i1tonce de sortie r,. b.Ec/L\lc l'J.E./ 6.le 6.E./ ~! • 
10 à 100 kO 0,5 à 2 MO 50 à 500 Q 

A111plification de co1uont. ~ = .6.l./âl ... a= 6.ldl'J.1. y= Ale/ Alb 
De 20 o 200 moins de 1 De 20 à 200 

plusieurs 
plusieurs 

Amplification de tet11iom. centaines 1 environ centaines ou milliers 

Âmpliflcotion de puissance. plusieurs plusieurs plusieurs 
milliers centaines dizaines 

Phase de la tension de 10,- 
tie por rapport à &. hln- Opposition En phase En phase 
1ion d'entrée. 

Universelle. 
En très H.F. Pau r ottoquer Pour attaquer UTILISATION. Ampl ificoteur une impédance une impédance 

et déphaseur élevée. faible 

Fig, 79. - Tableau résumant les principales caractéristiques des trois montages 
fondamentoux des transistora. 



DEUX LETTRES 

Autant (et peut-être plus) que dans le domaine des tubes, le problème 
de l'adaptation des impédances joue un rôle primordial dans la conception 
des montages à transistors. 

Cependant, lgnotus a quelque peine à bien comprendre ce problème 
en raison de l'insuffisance de ses notions de base en électricité. Aussi 
Curiosus se voit-il obligé d'y l'emédier en exposant à son ami ces notions 
élémentaires que, tout compte fait, bien des techniciens semblent ne pas 
avoir entièrement assîmilées.; (Bien entendu, le lecteur qui sait ce 
qu'adaptation d'impédances veut dire se dispenser~ de lire les propos 
épistolaires de nos amis.) 

* 
SOMMAIRE : La source et l'utilisation. .. Force élect .. omotrlce et 

résiatance interne. • Tension aux bornes. • Commande par tension. • 
Commande par courant. • Conditions optima du transfert d'énergie. .. 
Adaptation des impédances. ~ Emploi du tranaformateur. • Rapport df!I 
transformation optlmllm. 

QUESTIONS D'ADAPTATION 

IGNOTUS ÉCRIT A CURIOSUS 

Mon cne,- CmiOfll.8, 

Si cette stupide grippe me prii,e du plaisir 
de vous rencontrer, elle ne m'emp~che pas 
de réfléchir à tout ce qu.e vous m'avez expli 
qué wrs de notre dernière causerie. 
J'ai ainsi constaté que vous attachiez une 

grande importance à la question des résis 
tances d'entrée et de sortie. Leurs valettT8 
cha:ngent selon le montage adopté. Et vow 

avez, à p!'U.Sieurs Teprises, in8isté su.r la que, 
tion d'adaptation (?) des résistances. 
J'avoue ne pas avoir très bien compris 

cette partie de votre exposé. Et je rr..e 11à1 
faU l'effet d'un semiconducteur du WP€ P: 
j'ai des lacunes! 

Pou.rrieZ-VOt/.B Ies combler? 1e vou, en re 
mercie d'avance. 

Votre ami lcNO'l'l.iS. 

CURIOSUS RÉPOND A IGNOTUS 
c Mon pauvre Ignotus, 

Toutes les calamités à la fois! La grippe 
et les lacunes ... 
Votre médecin se chargera de la première. 

Je m'efforcerai de faire disparaitre les se 
condes. 

Oui, le problème de l'adaptation des r~.Biz 
tances (ou, plus généralement, des Impé 
dances) est très important, et je tlenu à ce 
que vous l'assimiliez bien. 

Dans tous les montages que nous devons 
examiner, H s'agit d'acheminer l'énerai~ 
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6lectr1que d'un organe à un autre, avec le 
m1nlmum de pertes, de gaspillage. Autre 
ment dit, avec le maximum d'efficacité. 
n y a donc toujours un organe de départ 

et un organe d'arrivée. Le premier est, aux 
yeux du second, la source d'énergie. Et, dans 
l'e.tprlt de cette source, le deuxième organe, 
auquel elle livre son énergie, est l'utifüiation. 
Zn somme, fournisseur et client. 
Excusez-moi, Ignotus, de proférer ainsi des 

véritéa premières, en leur conférant une 
allure philosophique. En fait, vous avez 
toujours affaire à ces sources et à ces organes 
d'utiliaation. La pile de lampe de poche ert 
une source, et le filament de l'ampoule qu'elle 
alimente est l'utilisation. Les alternateurs 
d'une centrale sont la source, et tous les me 
teurs, tous les appareils d'éclairage et de 
chauffage branchés sur le réseau de dtstribu 
tlon sont l'utilisation. 
llah, aussi, le circuit d'antenne d'un ré 

cepteur est une source, et le circuit d'entrée 
du tube préamplificateur H.F., qu'il attaque, 
en e11t l'utilisation. De même, le tube de puis 
sance est la source, et le haut-parleur, I'uü 
llutioo. 
Dllllll le cas des montages à transistors, la 

IOrti@' de chaque transistor constitue égale 
ment la source pour l'entrée de l'étage sui 
Tnt, qui en est l'utilisation. 

SOURCE - • urh fSATiO ~ 

- 

Pa.. 10. - Voilà comment1 sou. Ica forme lo 
,tlll ••Nie. se pirétent• le problème dw tron1- 

fert .r•,ner,ie de le ,ourc:e ven l'11tiliqtlo111. 

Mais, à quoi bon multiplier les exemples'! 
En revanche, ce qu'il faut bien comprendre, 
c'eet qu'une source est caractérisée par deux 
candeu..-s: 
1) Sa force électTomot'l'ice. C'est la ten 

don maximum qu'elle est capable de faire 
;;pp(l..rattre à ses bornes; c'est, si vous voulez, 
a:r. vitalité ... On la trouve aux bornes de 41 
~ce quand celle-cl ne débite aucun cou 
r,,:.at. 

2) Sa résistance interne. Car toute source 
oppose, au passage du courant qui la par 
court elle-même, une certaine résistance et, 
plus généralement, une certaine impédance 
de la source. 

r---- - ........ _ --, 
1 

r-------·-, 
' ' 

E. 
e 
j_ 

' ' SOURCE 1 
L--- --·--...J , UTJLISATION • L. ...J 

Fig, 81, - La foree élec;tromo 
trice U c:on.tinua ou alternative de 
lo sourc:e crée un courcu1t I à tra 
vers sa résistonee interne r ( sur 
laquelle se prodL1it 111ne c:huta de 
tension el et la résistance d'utili 
sation R (sur Joquelle apparaît ra 

tenslon E ) . 

Dans cette résistance interne r, le courant 
débité par la source détermine, bien entendu, 
une chute de tension, qui va au détriment 
de la tension E, apparaissant aux bornes di: 
la source, et qui est appliquée à la résistance 
d'utilisation R. Ainsi, la tension E demeure 
t-elle inférieure à la force électromotrice U, 
et cela d'autant plus que le courant I est plua 
fort. Evidemment, s'il n'y a aucun courant, 
on trouve, aux bornes de la source, une ten 
sion égale à sa force électromotrice. On dit 
alors que la source est à circuit ouvert ou 
que l'utilisation a une résistance infinie. 

Au risque de faire monter votre fièvre, 
je vous propose d'examiner ce très élémen 
taire calcul. La résistance totale du circuit 
est r + R. Par conséquent, selon la loi d'Ohm, 
l'intensité du courant est: 

u 
I = r+R 

Dans la résistance interne r, ce courant 
détermine une chute de tension : 

ft = Ur 
r+ R 
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Et, dans la résistance d'utilisation R. la 
chute de tension est : 

E = UR 
r+R 

Si vous avez la force de tenir un crayon, 
additionnez donc ces deux tensions, et vous 
trouverez que : 

ce à quoi il fallait s'attendre. Vous voyez que 
la force électromotrice se répartit en deux 
tensions : e, qui est la chute de tension in 
terne, et E, qui est la tension appliquée à 
l'utilisation, c'est-à-dire celle qui apparaît 
aux bornes de la source. Cette répartition 
s'effectue proportionnellement aux valeurs 
des résistances de la source et de l'utilisation. 
Si la résistance interne de la source est 

très faible, en comparaison de celle de l'uti 
lisation, la chute de tension, qui se produit à 
l'intérieur, est, elle aussi, très faible. Et la 
tension aux bornes E demeure presque aussi 
grande que la force électromotrice U. Dans 
ces conditions, une force électromotrice va· 
riable se manifeste sur la résistance d'utili 
sation par une tension variable, et nous 
sommes en présence d'une commande par 
tension. 
Prenez, maintenant, le cas opposé : la ré 

sistance interne r de la source est beaucoup 
plus forte que celle de l'utilisation. La chute 
de tension, qui se produit à l'intérieur de la 
source, est alors considérable. Et, la ten 
sion E, restant disponible à ses bornes, et qui 
est appliquée à la résistance d'utilisation, est 
beaucoup plus faible que la force électro 
motrice U. Ce qui compte alors, c'est le fait 
que l'intensité I du courant varie proportion 
nellement à U, ne dépendant guère de la 
valeur de R. Et on considère que, dans ce 
cas, on a une commande pœr courant. 
Avec les transistors, on peut se trouver en 

présence de ces deux cas extrêmes. Mais, en 
général, là encore il faut préférer le juste 
milieu. 
Dans les liaisons entre tubes, nous cher 

chons à appliquer, à l'entrée de chaque étage, 
le maximum de tension. Et là, le Bon Dieu 
arrange fort bien les choses. Car l'entrée 
grille-cathode d'un tube présente générale 
ment une impédance infinie. Ainsi, toute la 
force électromotrice s'y trouve-t-elle appli 
quée. C'est le cas-type de commande par 
tension. 

Mais, mon cher lgnotus, avec les tranaiie. 
tors, les choses changent d'aspect: ce n'• 
plus une simple tension, mais une puwan.ce 
qu'il faut fournir au circuit d'entrée, puisque, 
quel que soit le montage, un courant y appa• 
rait, Vulgairement parlant, les tubes se con 
tentent de volts. Mais les transistors, à Qui 
on applique des volts, absorbent en même 
temps des ampères. Or, volts par ampêres, 
ça fait des watts. 
Et le problème du transfert de puissance 

n'est pas si simple. Jugez-en vous-même. 
Nous cherchons à fournir à l'organe d'uti 

lisation le maximwn de puissance, c'est-à 
dire la plus grande intensité, sous la tenston 
la plus élevée. 
Voulez-vous que nous étudiions quelle dc!t 

être la résistance d'utilisation donnant 1.t. 
meilleur résultat? 

r--------;~ 
: 1 

SQ 

SOURCE : 
·---- .. --- .J 

Fi9. 82. - Monta,• expérime•twl 
ayant permia lie relever lei coul'NII 
do la fi9ure 83. Lo résiltonce la• 
terne r de la aou.rce est reprétentM 
,i:éparément _.11 1ymllole de Jo kt 
terie; en réalité, elle, nt à l'int. 
rieur de lo botterie. Pour ne ,a1 
i"trodulre de pert1nbotion1 don, let 
.:Où,Hts et tensions, Il faut utiliser 
un amp•temètre l Je très failt!e 
résistance ,tt un voltmètre E t!l'o 

l'éslshlnce t~• élevtie, 

Si elle est faible par rapport à celle d~ 
la source, l'intensité du courant sera plus 
grande. Tant mieux! Mais, la tension sur 
cette résistance d'utilisation sera plus faible, 
en raison de la chute de tension élevée i: 
l'intérieur de la source. Tant pis! 
Faisons donc le contraire. Prenons une ré 

sistance d'utilisation beaucoup plus forte que 
celle de la source. Alors (comme dans le cas 
des lampes) , nous aurons presque toute IEi 
force électromotrice sur l'utilisation. Tant 
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mieux! Mais l'intensité du courant sera :fai 
ble. Tant pis!... 
VolliJ devinez, Ignotus, que, là encore, la 

solution est notre c juste milieu ::i, : résistance 
d'utilisation ni plus grande que celle de la 
source ni moins grande non plus. Autrement 
dit, 1e transj'e-rt de l'énergie s'opère dans ?e3 
memeuTes conditions, quand la résistance de 
1'u.UU8ation est égale d celle de la source. 
Lorsque cette condition est réalisée, on dit que 
Iee résiatances (ou, plus généralement, les 
htpédances) sont adaptées. 
Pour vous en mieux convaincre, je me suis 

doL.D.~ la peine d'établir les graphiques de 
variation de la puissance transmise P, de 
I'Intensité de courant I et de la tension aux 

Mais, je sens une question poindre dans 
votre esprit : comment faire collaborer deux 
organes, dont les impédances sont très diffé 
rentes, sans gaspiller trop d'énergie? 
En effet, comment attaquer un transistor 

à résistance d'entrée faible par un autre à 
résistance de sortie élevée? Comment trans 
férer la puissance d'un tube de forte résis 
tance interne dans la bobine mobile d'un 
haut-parleur? Comment, avec un pick-up 
électrodynamique de faible impédance, atta 
quer un tube amplificateur, dont la résistance 
d'entrée est infinie? ... 
Vous devinez la réponse : c'est notre vieille 

connaissance, le transformateur, qui servira 
d'adaptateur d'impédance. Et, bien entendu, 

p 
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l, 6 
1 

1, 4 {1<1 A J 

1, 2 

1, 0 Fig. 83. - Co11rbe de puissance I' 
transmise à la résistance R, de tfll• 
sion E appliquée à ses bornes et illll 
courant I qui la traverse, en fonc 
tion de lo valeur de cette résit 
tance R. Attention : let échelle, 
de P, de E et de I sont différentes. 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 

bernes E, pour une source de force électro 
motriee U = 12 volts, ayant une résistance 
tnterne 1' de 6 U, en fonction des variations 
de la résistance d'utilisation R. Vous consta 
te!& qu'au :fur et à mesure que R augmente, 
I diminae et E croit. Leur produit P atteint 
rapideme.nt le maximum pour R = r = 6 U, 
pu:ia décroît lentement. N'est-ce pas convain 
ct\D.t? 
Ne croyez pas, cependant, que les consi 

c:Mratioü! de transfert optimum d'énergie 
imposent toujours l'égalité des impédances 
d.e 1~ source et de I'utlllsation. D'autres exi 
se~.s, comme celle de bonne linéarité, peu 
V'Ut cenduire à un choix de valeurs s'écar 
lult de celles d'une pareille égalité. 

on joue, à cette fin, sur le rapport entre le 
primaire et le secondaire. 
Il faut, évidemment, que l'impédance du 

primaire soit adaptée, donc égale à celle de 
la source. Et l'impédance du secondaire doit 
être égale à celle de l'utilisation. En fait, il 
suffit qu'elles leur soient proportionnelles. 
Or, vous le savez, l'impédance d'un enrou 

lement est égale à sa self-induction multipliée 
par 2 nf = m. Donc, si l'on désigne la self 
induction du primaire et du secondaire par 
Li et I.., nous devons avoir : 

r wL, 
R = rok = 1:; 
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r----, r - - - -, 

1 
•,n•,RcE .J L __ , '-'.._ - 

Fig. 84. - Pour adapter les impéclonce1 cle 
source et d'utilisation différentes, on utilise 

un tronformoteur de ropport approprié. 

Je vous rappelle maintenant que la self 
induction est, pour sa part, proportionnelle 
au carré du nombre de spires. Si nous dési 
gnons par N1 et N1 les nombres des spires du 
primaire et du secondaire, nous pouvons 
écrire: 

r Li N/ ( N1 )9 R = ---r::;- = Nl = N, 

Mais, Ignotus, qu'est-ce que ce N,/N.? Rap 
pelez-vous que ce rapport des nombres de 
spires est appelé rapport de t1'ansformation n. 
On peut donc dire que : 

r vr -- - n' ou encore n - - R - - R 

+ 

Fis. SS. - Le transforl'ftotfltr 
abaisseur permet d'adapter lo folltl• 
impédance de la bobine mobile du 
llout-parleur à la résilltance interne 

élevée du tuba da sortie, 

Ce résultat est très important. Prenez un 
tube de puissance nécessitant une résistance 
de charge de 9 000 Q. S'il doit débiter sur un 
haut-parleur dont la bobine mobile a une 
impédance de 10 C, il faut placer, entre les 
deux, un transformateur de rapport: 

V 91~0 
= y'900 = 30. 

Mais. je m'arrête là. Car je ne veux pas 
contrarier la bienfaisante action de l'aspirine. 
Meilleure santé! 

n::::: 

Votre ami Ctmrcsus >. 



DIXIÈME CAUSERIE 

Au cours de leurs précédentes causeries, Curiosus et lgnotus ont 
étudié le comportement individuel du transistor. Maintenant, ils vont 
examiner sa vie en société. Les relations entre divers transistors coopérant 
dans un appareil sont assurées par des circuits de liaison. Ceux-ci doivent 
transmettre, à chaque transistor suivant, r énergje recueillie à la sortie de 
celui qui le précède. On verra que, en plus des circuits de liaison classt 
ques de la technique des tubes, on peut employer ici nombre de combi 
naisons ingénieuses propres au transistor et qui, après l'avoir surpris, 
forceront l'enthousiasme d'lgnotus.- 

SOMMAIRE : Les montages fondamentaux avec des transistors 
N-P .. N. • Avantagea et inconvénients de la liaison par transforroateur. 
• Régla,te d'intensité sonore. • Liaison par résistance et capacité. - 
Valeur du condensateur de liaison. - Montage à liaison directe. - Amplifi 
cateur à courant continu. - Montages à symétrie complémentaire. • Tran 
.sistors en tandem. 

* 

LIAISONS EN GENRES TOUS 

!GNOTUS. - Ces derniers temps, Curiosus, vous ne m'avez. parlé que 
des transistors P-N-P, en traitant les N-P-N en parents pauvres. 

Cnarosus. - Il y a à cela deux raisons. La première est que le 
modèle P-N-P est, de loin, le plus répandu. Et la seconde est que, tout 
ce que nous disons du P-N-P peut être également appliqué au N-P-N, 
en inversant simplement les polarités des sources et, éventuellement, des 
condensateurs électrolytiques. 

Ic. - C'est à quoi je me suis employé, en adaptant aux transistors 
N-P-N les trois montages fondamentaux que nous avons examinés la 
dernière fois. J'ai fait ces dessins, sur mon lit de souffrances. 

CuR. - N'exagérons rien! A en juger par la correction - que je me 
plais à reconnaitre parfaite - de vos schémas, cette grippe n'a pas grave 
ment affecté votre puissance intellectuelle. 

Io, - J'espère que non, car j'ai hâte de passer à l'étude de montages 
complets d'amplificateurs et de récepteurs. Je pense, d'ailleurs, que tout 
ce que l'on fait pour les tubes peut être également appliqué aux transis 
tors, compte tenu, bien entendu. des valeurs de leurs résistances d'entrée 
et de sortie. 

Une différence fondamentale. 
CUR. - Oui et non, lgnotus. Ne soyez pas surpris par cette réponse 

de Normand. Evidemment, tous les circuits de liaison, employés dans les 



105 

montages à tubes, sont également utilisables pour les transistors. Mais 
il y a quand même, entre les deux, une différence fondamentale : dans 
les montages à tubes, chaque étage applique au suivant une té'l1$ion 
amplifiée. Et, seul, l'étage de sortie, commandé, lui aussi {le plus souvent), 
par une tension, doit délivrer de la puissance. En revanche, dans un 
appareil à transistors, chaque étage transmet au suivant une certaine 
puissance, qu'il a amplifiée et que le suivant amplifiera à son tour. C'est 
vous dire qu'un récepteur à transistors constitue une chaîne d'étages, où 
la puissance croît progressivement. 

N-P-N 

Fig. 86. Les trois montages fondamentoux réolisés avec des transistors du 
type NwP.N. Remarquer les polarités des l,Gtterie1. 

la. - Je reconnais que cela change bien l'aspect des choses. Dans 
votre lettre, vous m'avez clairement expliqué que, si l'on cherche à 
appliquer le maximum de tension à la résistance d'utilisation, on a intérêt 
à la prendre de valeur élevée. C'est justement ce que l'on s'efforce de 
faire dans les liaisons entre lampes. Et cela tombe très bien, puisque la 
résistance d'entrée des lampes est infinie. Mais, avec nos transistors, nous 
cherchons à transmettre le maximum d'énergie. Pour ce faire, il faut 
avoir une résistance d'utilisation de la même valeur que la résistance 
de la source. Or, dans les trois montages que nous avons examinés, la 
résistance de sortie et la résistance d'entrée ont des valeurs bien diffé 
rentes. D'où, avec ma logique de fer, je conclus qu'il est indispensable 
d'assurer l'adaptation des impédances à l'aide d'un transformateur. Par 
conséquent, le seul mode de liaison applicable aux transistors est le trans 
formateur. 

CUR. - Oh! impétueuse jeunesse qui cherche l'absolu!... Désolé de 
vous décevoir, mais, dans le domaine des transistors, la liaison par résis 
tances (et, d'une manière plus générale, par impédances) a également 
droit de cité. On peut même, vous le verrez, se passer de tout organe 
de liaison, en reliant directement la sortie d'un étage à l'entrée du sui 
vant. 

!G. - Comment? Par un simple bout de fil? 

Les qualités et les défauts du transformateur. 
CuR. - Mais oui. Procédons cependant par ordre. Et, puisque vous 

manifestez tant de sympathie pour le transformateur, commençons par 
lui. Vous avez mentionné une de ses qualités: il permet d'adapter par 
faitement l'impédance de sortie d'un étage à celle d'entrée du suivant. 
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On assure ainsi la transmission optimum d'énergie. Mais il est doué 
d'autres vertus. La faible résistance ohmique de ses enroulements dëter 
mine des chutes de tension suffisamment faibles pour qu'on puisse se 
servir de sources d'alimentation de tension peu élevée. Et, surtout, ne 
l'oubliez pas, en accordant le primaire ou le secondaire, ou les deux 
simultanément, on assure la sélectivité voulue dans les étages H.F. et 
M.F. où, de surcroît, en jouant sur le degré de couplage des deux cir 
cuits, on parvient à obtenir la largeur voulue de la bande passante df 
fréquences . ....... -- ........ -- ... ~-- .. IG. - Vous voyez bien que le transformateur n'a que des qualités 

1 1 t -i: t -1 1 Et je ne vois pas pourquoi... 
CuR. - Il faut donc que je vous montre le revers de la médaille 

1 • 
1 

• 
1 1 1 1 1 

• 
1 

.. 1 Tout d'abord, quels que soient les progrès de la miniaturisation, lt: 
• • • - transformateur occupe un volume supérieur à celui des organes de 

• 1...- 1 , 1 1 1 " 1 liaison par résistance et capacité, du moins dans le domaine de la B.F. 
car en H.F. et en M.F., nulle autre liai.son ne lui dispute sa place. Daru 

... , ---1i--1i~,__,.1-,~, --1--i -• la 'tit' · dé ul d l d . d l B F 1 tr f compe 10n qui se ro e ans e omame e a . ., e ans orma- HÀ t r~ teur se révè~e,_ par ailleurs, plus coûteux que les résistances et les conden- !:::::t:::: ... .I ' , -~ sateurs de liaison. 
IG. - En somme, on le sacrifie pour de mesquines considérations 

de place et d'argent. 
Ctm.. - Les constructeurs des appareils à transistors ne sont pas 

des philanthropes, et, comme on leur demande des appareils de plus en 
plus petits, ils réalisent une double économie, en renonçant au transfor 
mateur. Celui-ci présente, d'ailleurs, encore un inconvénient supplêmen 
taire, lorsqu'on l'emploie à l'entrée d'un ampliflcateur à gain élevé. 

IG. - Lequel, mon Dieu? 
CUR. - Les inductions de parasites captées par ses enroulements, 

et qui, une fois amplifiées, risquent d'être une cause de perturbations, 
ce qui exclut l'emploi des transformateurs là où existent des champ! 
de parasites intenses. 

Et voici des schémas pratiques. 

Ia. - Voilà donc mon pauvre transformateur accablé de tant de 
péchés! ... Pourrais-je, néanmoins, savoir comment on l'utilise, quand les 
considérations d'économie et la présence des parasites n'en interdisent 
pas l'emploi? 

CUR. - Le schéma ne diffère pas sensiblement de celui du montage 
à lampes. Comme vous le voyez, je vous ai représenté, ici, deux transis· 
tors montés en E.C. Le transformateur TR 1 sert à attaquer le premier, 
et TR 2 assure la liaison entre les deux. Ce dernier transformateur aura 
beaucoup moins de spires au secondaire qu'au primaire. Si la résistance 
de sortie du premier transistor est de 20 000 0, et celle d'entrée du 
second, de 250 0, pour assurer la meilleure adaptation, le rapport de 
transformation doit être : 

:::::: . / r. _ . / 20 ooo 
n y T• - y 250 

V 80 == 9 environ. 
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Nous aurons, dans le secondaire, un courant neuf fois plus intense 
.que dans le primaire. 

Ia, - Je vois que les tensions de base sont fixées par des diviseurs 
de tension Ri-R.. et R.-8'. découplés par des condensateurs. Je constate 

TRI 

t 

Fig, 87. - Liaiso" par tranformcste ... r de deu• étages moritét en 
l:C. - Le premier étage est étalement attaqué par l'intermé .. 

dioire d'un transformateur. 

Hl1 îA2 

] 

FJ1, 88. - Liaison hybride par transforlftateur et résistance-capac:itê avec 
réglage du gain par potentiomètre P. 

~galement que vous avez prévu, dans le circuit des émetteurs, des résis 
tances Ri, et Re, servant à compenser les effets des variations de tempé 
rature. 

CUR. - Bravo, Ignotusl Votre grippe n'a en rien altéré votre excel 
lente mémoire. 
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IG. - En examinant votre montage, je me demande comment vous 
parvenez à y taire le réglage de l'intensité sonore ou du « volume ", 
comme on a l'habitude de le dire. 

Ctra. - En fait, il s'agit d'un réglage de gain. On pourrait le faire, 
en appliquant une contre-réaction, dont le taux serait réglable. Pcrson- 

Fig. 89. - Liaison par aut~ .. 
tronsfarmateur. 

nellement, je trouve cette méthode détestable. D'abord, elle ne permet 
pas de réduire le gain à zéro, pour atteindre le silence total. Et, par 
ailleurs, en même temps qu'on modifie l'intensité du son, on change le 
taux de distorsion, celui-ci atteignant le maximum, justement, pour la 
plus grande force de l'audition. 

la. - C'est-à-dire quand les déformations sont le plus difficiles r, 
supporter. Que proposez-vous dès lors? 

Fi1. 90. - Liaison par ré,istonc:as et copocité. 

CU:R. - Si le réglage du gain n'est pas prévu à l'entrée de l'amplifi 
cateur, pourquoi ne pas faire usage d'un potentiomètre P, pour prélever 
à volonté une fraction plus ou moins grande de la tension apparaissant 
eu secondaire du premier transformateur? De cette manière, on peut 
aisément doser l'intensité du son. Le curseur est relié à la base du 
premier transistor, à travers un condensateur de liaison C1. Et la polari 
satton de la base est assurée par la résistance R,. La même disposition 
est adoptée pour la liaison entre les deux transistors (fig. 88). 

la. - Votre deuxième schéma m'a l'air d'un centaure: comme cet 
être mythologique, mi-homme, mi-cheval, votre amplificateur est moitié 
à transformateurs, moitié à résistances et capacité. 



CuR. - Je reconnais que, dans ce montage, nous perdons la simplî 
cité du schéma à transformateur « pur >. Peut-être serez-vous davantage 
satisfait par celui qui en dérive logiquement : la liaison par auto 
transformateur. Celui-ci sera généralement un abaisseur, de manière à 
adapter la résistance élevée de sortie du transistor précédent à celle, 
plus faible, à l'entrée du suivant, en supposant que les deux soient en E.C, 

TG, - C'est toujours mi-chair mi-poisson. 

Le montage 100 % R-C. 
CUR. - Puisque les montages hybrides vous répugnent, autant pas- 

ser carrément à l'amplificateur à résistances et capacité, que, dans sa 
forme la plus pure, représente le schéma que voici (fig, 90). 

IG. - Mais, c'est la réplique la plus fidèle du même montage à 
lampes! La résistance de charge R1 du collecteur correspond à celle du 
circuit anodique. Les résistances Ra et Ra, flxant le potentiel de la base, 
sont les sœurs mineures de la résistance de grille. Quant au condensateur 
de liaison ... je suis surpris de voir qu'il est du type électrolytique. Ne 
peut-on donc pas utiliser le bon condensateur au papier de quelque 
50 nanofarads ou, si vous préférez, de 0,05 µF, tel qu'on l'emploie dans 
les amplificateurs à lampes, où il s'acquitte parfaitement de sa tâche? 

CUR. - Ce serait désastreux dans notre cas. Quand il s'agit de tubes, 
il est associé à une résistance de fuite de grille, qui a la classique valeur 
de 0,5 MO. Ici, l'ensemble des résistances R. et R1, en parallèle, a une + 
Fig. 91. - Mante •chillMI 
que celui de la fi91ure précé,. 
dente, mais présenté de ma 
nière à mettre en évidence 
le diviseur de tension coM 
titué por le conder110te•r • 
iia ison C et les ré1ltt•nces 

R, et r. en parallèle. 
!.a rési1Rnce interne de lo 

so1.1rce ffl 116tiligeable, 

i:l1 

valeur de l'ordre de 1 000 '1 et est, de surcroît, branché, en dérlvatit;-;!i, 
sur la résistance d'entrée -r. du deuxième transistor. Cette résistance, 
invisible, mais présente, est du même ordre de grandeur que R1 avec Ra, 
disons encore de 1 000 !J. 

la. - A elles trois, elles forment donc une résistance de 500 O. Mais, 
/e ne vois pas en quoi... 

CUR. - Pa tien ce! Nous pouvons redessiner notre schéma, d'une 
façon un peu différente, qui montre que le condensateur C, avec }€8 
résistances &., R. et r., constitue un véritable diviseur pour la tension E 
apparaissant sur la résistance de charge R1. Quelle est donc sa résistance 
capacitive? 

IG. - Elle dépend de la fréquence des courants et diminue quand 
celle-ci augmente. 

CUR, - Evidemment. Eh bien, si vous prenez votre condensateur 
de 0,05 µ.F, dont vous êtes si .fier, et que vous avez un courant de 50 hertz 
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(ce terme est préférable aux c périodes par seconde s) , la capacité à,:; 
C est de quelque 65 000 0, soit cent trente fois supérieure à la résis 
tance R1, Ra et .,.. en parallèle. 

IG. - Quel désastre! Comme les tensions E, et E3 se répartissent 
proportionnellement aux valeurs des résistances, E, n'est que la cent 
trentième partie de la tension E. Nous ne transmettons donc au second 
transistor que cette infime fraction (1). 

CuR. - Voilà pourquoi, pour éviter un stupide gaspillage, il faut 
atiliser un condensateur de forte capacité. Avec un électrolytique è,~ 
10 µF, la capacitance, à 50 Hz, ne sera plus que de 325 Q. Et, plus de la 
moitié de la tension sera transmise. Pour des fréquences plus élevées, 
la capacitance C sera encore plus faible, et les choses se présenteront 
encore mieux. Mais une capacitance insuffisante entrainerait une dépl« 
rable atténuation des notes graves. 

Prenez garde aux polarités. 
Ia. - Si je comprends bien, dans les circuits à transistors, où le~ 

valeurs des résistances sont généralement bien inférieures à celles que 
l'on emploie avec des tubes, nous ferons souvent usage de condensateurs 
électrolytiques. Leur encombrement ne serait-il pas prohibitif? 

CUR. - Nullement. Car les modèles destinés à servir sous de faiblce 
tensions (comme c'est le cas avec les transistors) sont d'un volume très 
réduit et peuvent être aisément logés dans le câblage des récepteurs de 
poche ... En les incorporant dans les circuits, il :faut prendre bien garde 
à respecter les polarités correctes. 

la. - Je constate que vous avez placé le négatif du condensateur 
du côté du collecteur, celui-ci devant être à un potentiel plus négatif 
que la base. Je suppose que, s'il s'agissait de transistors du type N-P-!';, 
vous auriez fait le contraire. 

CUR. - Et vous ne vous trompez pas. Pour vous montrer quelles 
sont les polarités des condensateurs électrolytiques, selon leur place dam 
le montage, je vous donne, ici, le schéma d'un amplificateur pour micro 
phone. Vous voyez que le réglage d'intensité se fait, à l'entrée du premier 
transistor, à l'aide du potentiomètre P. 

le. - Et celui-ci attaque la base à travers le condensateur C1, dont, 
cette fois-ci, c'est le négatif qui est relié à la base. C'est le contraire tl•! 
ce que l'on fait pour le condensateur de liaison C,, qui, relié à un col 
lecteur encore plus négatif que la base, tourne, vers la base. sa 1ace 
positive ... Je constate que les deux transistors sont pourvus de résis 
tances R3 et R7 de compensation de température; les condensateurs Ca 
et C4, qui les découplent, ont, bien entendu, leur positif ... au positif de 
l'alimentation. Mais, qu'est-ce que cette résistance ~ que vous avez 
placée en série avec la résistance de charge R< du premier transistor? Elle 
est, je le vois, découplée par l'électrolytique Cs, lui aussi ayant son posltlr 
au pôle « plus > de la batterie. 

(1) Une analyse plus poussée, tenant compte notamment de la résts 
tance de sortie du premier transistor, montrerait que la situation est en 
réalité moins catastrophique. Mais le raisonnement ci-dessus demeure va 
lable en première approximation. 



CuR. - N'identifiez-vous pas là une vieille connaissance, souvent 
employée dans les montages à lampes? 

iG. - Nom d'une diode! Mais, c'est notre bon vieux découplage du 
circuit anodique ... pardon, ici, on l'a dans le circuit du collecteur. Sert-il 
également à éviter des couplages parasites par impédance commune 
de la source, capables de provoquer des oscillations spontanées'! 

Micro 

Fig, 92. - Schéma complet d'un omplificoteur microphonique. Seul de tous 
les condensateurs, CT utilisé dans le circuit de contre-réaction, ne 11era pas du 

type électrolytique, sa capacité étant de l'ordre de 0,05 µF. 

Cun, - Exactement. La résistance interne de la source risque de 
créer de dangereuses réactions. Aussi, pour offrir aux composantes alter 
natives des courants, un chemin facile, est-il de bonne politique de 
brancher, aux bornes de la batterie, un condensateur c., de capacité 
suffisante. 

Ia. - Dans votre schéma, pour accumuler tous les perfectionne 
ments, vous faites également figurer une contre-réaction mixte, où une 
partie de la tension de sortie est, à travers R~ et C,, appliquée à une 
résistance R., placée dans le circuit de l'émetteur du premier transistor. 
C'est, en somme, le dispositif que nous avons déjà étudié dans la 
figure 61. 

La voie directe. 

CuR. - En dépit de l'âge, votre mémoire reste bonne, Ignotus ... 
Aussi, ne vais-je pas davantage m'appesantir sur la liaison à résistances 
ou, plus généralement, à impédances. Car vous pouvez, aussi bien, utili 
ser, à la place de la résistance de charge, une inductance plus coûteuse 
et encombrante, mais de résistance ohmique faible ... Et, pour vous 
récompenser de votre patience, je vais vous présenter un premier schéma 
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à liaison directe. Vous y voyez un premier transistor, monté en eollec 
teur commun, dont l'émetteur est directement relié à la base du deuxième, 
qui, lui, est monté en émetteur commun. 

Ic, - Je reconnais qu'un tel montage est très économique. Mais je 
me demande comment on peut, avec tant de désinvolture, supprimer le 
condensateur de liaison. 

Ctm. - S'il s'agissait d'un montage à lampes, on n'aurait pu le faire 
qu'au prix de sérieuses complications, car une anode doit être portée à 
un potentiel positif élevé, alors que la grille du tube suivant doit, au 

cc EC 

1 ~ ~~ --(t) r - R2 l 

11 - fi·:_ - 
,@+ _J 

fig. 93. - Montoge à liaison directe. Les flèches indi 
quent le sens du courant électronique qui entroine, dans 
R,, lo chute de tension dont les polarités. sont indiquées. 

+ 

contraire, être polarisée négativement. Mais, avec les transistors, les 
choses s'arrangent infiniment mieux. Les différences de potentiel sont 
faibles, et, de surcroît, les potentiels de la base et du collecteur doivent 
être, par rapport à l'émetteur, du même signe. En revanche, dans un 
tube, la grille doit être négative, alors que l'anode est positive. Aussi, 
dans les montages à transistors, parvient-on, sans difficulté, à communi 
quer à chaque c électrode > le potentiel nécessaire, en produisant des 
chutes de tension dans des résistances appropriées. 

IG. - Je vais essayer d'analyser votre schéma. A l'aide de flèches, 
je jalonne le parcours du courant d'alimentation, en partant du pôle 
négatif de la source. Les électrons entrent dans le premier transistor 
par le collecteur, en sortent par l'émetteur, et, là, le courant bifurque. 
Une partie des électrons traverse la résistance de charge Ri, en rendant 
l'extrémité reliée à la base du deuxième transistor, négative par rapport 
au pôle positif de la source. Les autres électrons iront, de la base du 
second transistor, vers son émetteur. C'est tout bonnement le courant 
moyen de base ... Eh oui, vous avez raison : dans le premier transistor, 
l'émetteur est positif par rapport au collecteur. Et, dans le second, la 
base est négative par rapport à l'émetteur. Toutes les choses sont en 
ordre. Et on a économisé un condensateur électrolytique et une résis 
tance. 

CuR. - A cela ne se bornent pas les avantages de la liaison directe. 
Songez qu'un condensateur ne transmet jamais, d'une façon égale, toutes 
les fréquences. Même avec une capacité de forte valeur, on ne peut pas 
faire passer de très lentes variations de tension. Ici, en revanche, nous 
avons réalisé un véritable amplificateur d couTant continu. 
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IG. - Voyons, Curiosus! Comment peut-on parler de l'amplification 
de quelque chose qui est constant? 

CUR. - Je reconnais que le terme n'est pas très heureusement choisi. 
En fait, on appelle ainsi les ampliflcateurs destinés aux signaux de fré 
quences très basses, ceux de quelques périodes par seconde ou même 
ceux dont la période peut durer plusieurs secondes. De plus, on peut 
avoir affaire à des tensions ou courants non périodiques, variant lente 
ment. C'est, notamment, le cas dans le domaine de la biologie. Les 
amplificateurs à courant continu sont alors les seuls qu'on puisse 
employer. 

Ic, - Je vois un autre usage, où ils seraient précieux: l'amplifica 
tion des signaux vidéo en télévision, où il est très important de conserver 
cette composante continue, à laquelle un condensateur de liaison barre 
le passage. 

Premier recours à la symétrie. 
CuR. - Imaginez-vous, Ignotus, qu'on y a songé avant vous. Et, 

pour vous consoler de la déception que vous éprouvez, sans doute, une 

N-P~N EC P-N-P 

~ ..... ~ 
i - ' . 
i Rt 

+ 
R3 

EC 

J 

Fig. 94. - Autre possibilité de réaliser une liaison directe 
grâce à lo symétrie complémentaire des transistora de 

types opposn. 

fois de plus, en constatant qu'on vous vole vos idées... avant qu'elles 
naissent, je vous présente un autre montage à liaison directe, où les 
deux transistors sont montés en E.C. Mais on les prend de types opposés : 
un N-P-N et un P-N-P. Et l'on met à profit leurs propriétés de symétrie 
compltmentaire. 

le. - En suivant, par les flèches, le trajet des électrons, je constate 
sans peine, qu'ici encore, tout se passe d'une façon parfaite. Le collecteur 
du premier transistor est rendu positif par rapport à son émetteur, 
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comme il se doit pour un N-P-N. Tandis que, dans le deuxième transistor, 
qui est un P-N-P, la base est négative par rapport à l'émetteur. Que 
souhaiter de plus? ... N'y a-t-il pas moyen de supprimer vos résistances 
de stabilisation Re et R., avec leurs condensateurs de découplage, pour 
pousser l'économie encore plus loin? 

CuR. - Si la valeur absolue de la composante continue n'a pas à 
être maintenue constante, vous pouvez omettre ces éléments, mais vous 
vous priverez du système de compensation de température. 

le. - Dommage, car je ne vous cache pas la sympathie que m'ins 
pirent ces montages. 

Tandems en série. 
ces. - Remarquez, cher ami, qu'il existe d'autres montages à 

liaison directe, bien plus stables en fonction de la température. Par 
exemple, le montage en tandem des transistors de l'étage préamplificateur 
et de l'étage final. 

ra. - Que vient faire, ici, cette histoire de bicyclette? 
CUR. - On appelle tandems, des paires de transistors alimentés en 

série. De la sorte, la composante continue des courants traverse succès- 

cc EC 

c, 

.............................................. 1111(!.j)+ 

fig. 95. - Tandem cle deux transistors alirnentés en 
aérie. Les fliches in.liquent toujours le sens du courant 

électronique. 

sivement les deux transistors, ce qui détermine une excellente stabilisa 
tion. Voici un montage où le premier transistor est monté en 
collecteur commun, et le second en émetteur commun. Voyez-vous de 
quelle manière cela fonctionne? 

le. - Une fois de plus, suivons le guide. Je veux dire les flèches. 
Cela me reporte au temps où. boy-scout, je participais à ces jeux où il 
fallait suivre le chemin jalonné par des flèches ... Ici encore, partons du 
négati.t de la source. Après avoir traversé le primaire du transformateur 
de sortie, nos braves électrons entrent dans le deuxième transistor par 
le collecteur, et le quittent par l'émetteur, pour se précipiter dans le 
collecteur du premier transistor et en ressortir par l'émetteur. Après ce 
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brillant exploit, il ne leur reste qu'à traverser la résistance de charge, 
pour revenir au bercail, je veux dire, au pôle positif de la source. 

Cua.. - C'est donc, vous le voyez, le même courant qui passe suc 
cessivement à travers les deux transistors, le collecteur du premier étant 
directement relié à l'émetteur du second, leur point commun étant dêcou 
plé par le condensateur C1, afin d'en écarter des variations de potentiel 
qu'aurait pu engendrer la composante alternative. 

EC EC 

fig, 96. - Autre tandem composé de deua tronsîstors 
montés en EC et olimentét e"' sfrie. 

IG. - Je reconnais que ce schéma ne manque pas d'élégance. Pour 
rait-on appliquer le même principe à deux transistors montés en E.C. '! 

Cull. - Bien entendu. Et un tel tandem procure, généralement, un 
gain supérieur à celui du précédent. Suivez le trajet des flèches. Vous 
voyez qu'ici encore, c'est le même courant qui traverse successivement 
les deux transistors. Pour la composante continue, ils sont donc monté11 
en série. En revanche, pour les signaux à amplifier, c'est la plus classique 
des liaisons par résistances et capacité. 

to. - Ces astuces de montage m'ont tout l'air d'exercices de haute 
voltige et me donnent du vertige. 

CuR. - En ce cas, je vous laisse vous reposer. Bonne nuit! 



En passant en revue les divers modes de liaison entre étages, nos amis 
ont surtout visé l'amplification à basse fréquence. S'ils en out étudié les 
principaux schémas, le problème de l'étage de sortie est, en revanche, 
resté négligé. Or, lorsqu'il s'agit de débiter une certaine puissance, on a 
recours à des montages et à des régimes de fonctionnement particuliers 
qui feront l'objet de la causerie cl-après. 

SOMMAIRE a Choix du point de fonctionnement. - Montage êcone 
niiseur à tension glissante. - Push-pull classe B. • Déphasage par 
transformateur •• Inverseur de phase. • « Cathodync » à tranaiatora. - 
Push-pull à symétrie complémentaire. - Schéma pratique de l1étage de 
"rtie. 

ECONOMIE PUISSANCE ET 

lgnotus commet le péché d'orgueil. 

IGNOTUS. - Avec les connaissances que j'ai acquises dans le domaine 
de la B.F., je crois pouvoir calculer tous les éléments d'amplificateurs à 
transistors. 

Cmnosus. - J'ai toujours admiré votre modestie ... 
IG. - N'ironisez pas. Dans ce domaine, les choses sont simples et 

claires. S'il s'agit d'une liaison par transformateur, je calcule le rapport 
assurant la meilleure adaptation. Et, croyez-moi, l'extraction d'une racine 
carrée ne me fait pas peur ... Quant à la liaison par résistances et capacité, 
ne m'avez-vous pas appris à tracer la droite de charge? Je la placerai 
de manière que, tangente à l'hyperbole de puissance-limite, elle per 
mette d'avoir la plus grande amplitude des signaux à l'entrée, le point 
de fonctionnement étant au milieu. 

CUR. - Au risque de vous décevoir, je dois vous dire que les choses 
sont loin d'être aussi simples. Vous avez raison en première approxima 
tion. Mais, dans le choix des valeurs, il faut aussi tenir compte de la 
puissance disponible à l'entrée, de la largeur de la bande de fréquences 
à transmettre, du rôle de la contre-réaction, du taux de distorsion maxi 
mum toléré, que sais-je encore! ... 

Ic, ~ N'en jetez plus! Je reconnais avoir péché par excès d'orgueil 
candide. Pourtant, les choses semblent se présenter clairement quand on 
fait appel au réseau des courbes et à la droite de charge. Notre signal 
d'entrée (on peut considérer aussi bien la tension que l'intensité du cou 
rant de base) a le droit d'occuper la portion de la droite de charge, limi 
tée par deux points : d'une part, A, où les courbes commencent à accuser 
un coude; d'autre part, B. où le courant de base approche de zéro. 
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CuR. - Ce qui, vous le savez, est une cause des distorsions non 
linéaires. 

Io. - Certes. Aussi, doit-on choisir le point de fonctionnement P, 
à égale distance de A et de B. L'amplitude maximum du signal d'entrée '° 
est alors P A ou P B, ou, plus exactement, la différence entre les valeurs 
correspondantes de Ih ou de Ec, Dans mon dessin, cette amplitude est de 40" 
l'ordre de 275 mV. Elle fait varier le courant de collecteur entre 7 et 
57 mA, avec la valeur moyenne de 32 mA, donc avec une amplitude de se 
25 mA. 

CuR. - C'est parfait, l~notus. J'espère que vous êtes entièrement 20 
satisfait du fonctionnement de votre transistor. 

Pas de gaspillage! 

Ic. - Pas tout à fait. Autant les choses vont bien lorsque le signal 
est fort, autant je suis effrayé par le gaspillage d'énergie, en l'absence 
de modulation ou dans le cas de signaux faibles. Quelle qu'en soit l'am 
plitude, nous avons toujours la même consommation de courant corres 
pondant au point P. Or, pour des signaux faibles, on aurait pu placer 
le point de fonctionnement, plus bas, sur une droite de charge corres 
pondant à des courants plus faibles, en P', par exemple. De cette manière, 
la consommation serait moindre, et nous économiserions des piles qui 
sont assez coûteuses. 

1 C 

100 rn.1, 

Trn1i~n d' •~lt;e 
ba1•. êm eLLlur 

(cause) 

l 

j Î•n•itn de ur~i~ 
ban._c~Hecteur , 

---._l.__ {r•sullal) 1 

Fig. 97, - On voit HU c:e grophique, comment le courant et la tensioll de 
coll"teur vorient 1out l'oction d'un signal appliqué o l'entrée. Celui-ci a 

l'amplitude moximum admiulble. 

10 
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Fit. 98. - Il est plut l'Cltionnel de déplacer le point de fonctionnement de P 
en P', lorsque l'amplitude des signaux diminue. 

CUR. - Vous voulez ruiner leurs fabricants? 
IG. - Non. Mais j'estime qu'en écoutant une symphonie, il n'est pas 

rationnel de dépenser, pendant les pianissimi, autant de puissance qu'en 
exige un grand éclat d'orchestre. Seulement, je ne vois pas par quel 
moyen on pourrait obliger le point de fonctionnement à se déplacer vers 
une droite de charge iniérieure, de manière à dépenser juste la puissance 
nécessaire pour reproduire, sans distorsion, les signaux de diverses 
grandeurs. 

CUR. - Ce souci d'éviter le gaspillage est louable. Aussi, vous indi 
querais-je volontiers le moyen approprié. Pour que votre point puisse. 
se promener, d'une droite de charge, vers une autre, il faut rendre la 
polarisation variable (1). Sa valeur doit augmenter avec l'amplitude du 
signal. Il suffit donc de la commander par ce signal même. 

la. - Cmrunent? Puisque le signal est alternatif, alors que la pola 
risation, elle, est continue. 

(1) Ici, en modiJlant la polarisation, nous déplaçons la droite de charge 
_parallèlement à elle-même. Elle garde son inclinaison qui correspond il 
l'impédance de charge donnée. Celle~ci possède une i-éststance ohmique né 
gligeable (c'est le primaire du transformateur de sortie), en sorte que la 
tension moyenne E. sur le collecteur ne dépend pas de la polarisation. Le! 
voln.t de fonctionnement passe ainsi de P en P' en glis'Sant le long d'une 
m~me verticale. La présence d'une résistance ohmique le déplacerait hort 
Z<'llt.alement. 
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IG. -:-- Votre montage écon~miseur. me plaît bea~coup. Lorsque je • • ';;' 1 "7~~/ 
monterai mon récepteur à transistors, 11 aura, en sorbe, un beau push- Î. ~w:-- 
pull, avec ce dispositif à tension glissante de polarisation. ) . = '.· ., 

Con. - Dans un push-pull, mon cher Ignotus, il y a mieux à faire : ,· : 
1 J; 

vous pouvez y appliquer une polarisation fixe, suffisamment faible pour 'J / / .,.1/f/ 
que le courant, au repos, soit presque nul. JI / "'-.i1'· 

IG. - Ne voulez-vous pas parler du régime d'amplification en ~- 
classe B? Dans les montages à lampes, cela correspond au fonctionne- 
ment sur le coude inférieur de la caractéristique du courant anodique 
en fonction de la tension de grille. 

CuR. - Oui, c'est bien de la classe B que je voudrais vous entre- 

CuR. - Vous connaissez parfaitement le moyen de transformer un 
courant alternatif en continu: le redressement. Eh bien, c'est ce que 
l'on fait pour obtenir la polarisation variable. 

Voici un schéma pratique d'économiseur, dont on peut dériver 
bien des variantes. Vous voyez qu'un enroulement complémentaire sur 
l'autotransformateur de sortie permet de prélever des signaux amplifiés, 
qui, à l'aide d'une diode D à semiconducteur, sont redressés, en créant, 
aux bornes de la résistance R1, une chute de tension, qui rend le point X 
plus ou moins négatif. Le condensateur C sert à égaliser la tension obte 
nue, pour qu'elle ne suive pas les variations rapides du signal, mais cor 
responde à sa valeur moyenne. 

!G. - Oui, c'est le volant régulateur, comme le condensateur qui, 
avec une résistance, sert à introduire une constante de temps dans le 
régulateur antifading. 

CUR. - Comparaison d'autant meilleure, que notre dispositif rap 
pelle, par plus d'un côté, l'antifading, mais un « antifading , fonctionnant 
«. à l'envers s. Ici aussi, les variations d'amplitude des tensions ampli- 
fiées sont, après redressement, utilisées pour commander la polarisation 
à l'entrée. En effet, les tensions variables du point x sont appliquées 
au point commun des résistances R. et R., qui relient la base au pôle 

Fig. 99. - Etage de sortie 
avec: c;ireuît é,onomiseur des 
siné en trait gros et permet 
tant d'occroître lo tension de 
polarisation loTSque l'ampli 
tude des signc,;"'x augmente. 

négatif de la source. Un choix adéquat des valeurs des trois résistanees 
permet de rendre la polarisation proportionnelle à l'amplitude des signaux. 
De la sorte, la base devient, ici, d'autant plus négative que les signaux 
sont plus forts. 

Vive la classe B ! 

11 



120 

A\ QLI\\ ~ 
AlîtJ7uTUïC 

1 1 1 1 

CD CD~ B~Tv:V: 
1 1 ' '· 

AtB 

- .. - ... - 
Ten5jll) 

l,;u_ émiU.e~T 
(nU$t) 

Teniion de cell ect eur 
(rés~llil} 

fig. 100. - Dons le reg1me en cla11e 8, le point de fonction 
nement est relégué près de l'extrémité jnférieure de lo droite 
de charge, ce q..al permet d'appliquer des signaux d'omplitude 
detut. fois plus grands qu'en cloue A. Le courant de sortie est. 

on le voit, trè1 déformé. 

tenir. Vous y placez le point de fonctionnement P à une valeur très faible 
du courant de collecteur, mais non nulle. Car si vous allez trop loin, les 
signaux faibles se trouveront dans la partie non linéaire de la caracté 
ristique. 

!G. - Je vois qu'ici, les alternances qui accroissent la tension de 
base, produisent une forte augmentation du courant de collecteur, alors 
que celles allant dans le sens opposé ne le modifient qu'à peine. La 
distorsion est horrible! 

CuR. - Elle ne permettrait donc pas d'employer un seul transistor 
en classe B. Mais, si vous en montez deux en push-pull, vous répartissez 
entre eux, fort équitablement, le travail : l'un se charge des alternances 
positives, l'autre des alternances négatives. Et la symétrie du montage 
fait que les déformations introduites par chaque transistor sont neutra 
lisées par celles de l'autre. 

!G. - En somme, ce push-pull, classe B, ressemble à un «. punching 
ball>, que deux boxeurs utiliseraient, simultanément, pour leur entrai 
nement: placés des deux côtés, ils lui assènent des coups qui le font, 
alternativement, dévier vers la droite et vers la gauche. 

Go:R. ~ C'est tout à fait cela. Et, à eux deux, ils lui imprimeront 
une amplitude d'oscillation plus forte que ne saurait le faire un seul 
boxeur. 

IG. - En fait, le point de fonctionnement étant situé près d'une 
extrémité de la droite de charge, nous disposons, pour le signal d'entrée, 
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Fig. 101. - Push-pull à 
déphosoge pot tron.sforma 
teur, Les ttonsistors sol'lt 
montés à émetteur c:om- 

ft'IUft. 

] 

] Fig. 102. - Toujours avec 
déphosage par transforma• 
teur, les trAnsiston sont ici 

à base commune. 

d'une étendue deux fois plus grande que dans le cas de la classe A, où 
le point de :fonctionnement est au milieu de la droite de charge. 

CUR. - La classe B. vous le voyez, admet des amplitudes doubles 
de celles de la classe A. La consommation, très faible en l'absence de 
modulation, croît en proportion de l'amplitude des signaux. Et - je ne 
vous rai pas encore révélé - la classe B permet de franchir hardiment 
les linùtes imposées par l'hyperbole de puissance max.imwn. 

Ia. - Voulez-vous dire que la droite de charge peut passer dans 
la région située au-delà de cette hyperbole? 

CuR. - Mais oui. Et sans danger pour le transîstor. Car ce n'est 
que par instants que la puissance délivrée dépassera cette limite. Au -------.:..- 
repos et pour des amplitudes moyennes, elle lui sera inférieure. Et, 
pour les alternances négatives du signal, la puissance sera presque 
nulle. En revanche, il y a une autre caractéristique du transistor, indi- 
quée dans les notices des fabricants, dont il 'faut, ici, tenir compte ; la 
valeur-limite du courant de collecteur (I .. o,u,) à ne pas dépasser. 

la. - Je vous promets de ne jamais transgresser cette valeur. Fort 
de cette promesse, vous pouvez donc, sans crainte, m'initier à tous les 
arcanes du push-pu'll à transistors. 

Le règne de la symétrie. 
CUR. - Tout d'abord, sachez, Ignotus, que tous les schémas que 

nous examinerons s'appliquent aussi bien au régime en classe B, qu'au 
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fonctionnement en classe A. Seule diffère la valeur de la polarisation. 
Le montage le plus fréquemment employé est celui en émetteur commun, 
qui procure le maximum de gain. Quand on veut, cependant, réduire 
les distorsions au minimum, le montage à base commune peut être pré 
féré. Enfin, si la résistance d'entrée doit être élevée et celle de sortie, 
faible ... 

IG. - ... on adopte le montage à collecteur commun. Je m'en dou- 
tais. Quant au déphasage, je pense qu'on l'obtient aisément, à l'aide d'un 
transformateur à prise médiane au secondaire. De même, une prise au 
primaire du transformateur de sortie doit permettre d'appliquer la ten 
sion appropriée à la sortie. 

CUR. - En effet. Et voici les schémas de deux montages push-pull : 
le premier, à émetteur commun; et le second, à base commune (fig. 101 
et 102). Vous en apprécierez la belle symétrie. 

Ic, - Doit-on, comme vous l'avez dessiné, utiliser des piles pour la 
polarisation? 

Ctm, - Non. Celle-ci est assurée par les méthodes classiques, à 
l'aide d'une résistance en série ou d'un diviseur de tension, branché sur 

E C c 1--® 1 2 

SORTIES 

+ 

Fig. 103, - Déphasage por tronsistor monté à émette\lr commun ovec un 
gain réduit à 1 . 

la pile unique. Je n'ai pas représenté ces circuits (que vous connaissez, 
maintenant, fort bien) pour ne pas compromettre la clarté du dessin. 

Mille et un déphaseurs. 
IG. - Dans les amplificateurs à lampes, on parvient à produire le 

déphasage des tensions pour le push-pull, en se passant du coûteux et 
encombrant transformateur. Je pense que c'est également possible avec 
les transistors. 

CuR. - Naturellement. Vous savez que, dans le montage E.C., la 
tension de sortie est en opposition de phase avec celle d'entrée. On 
peut donc monter deux étages successifs à E.C. Leurs tensions de sortie 
seront en opposition de phase. 
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la. - Bien bizarre, votre schémal. .. La liaison entre les deux tran 
sistors n'a pas du tout l'air catholique. 

CuR. - Les résistances & et R., en série avec le condensateur de 
liaison C,, constituent un diviseur de tension, destiné à ne transmettre 
au second transistor qu'une fraction de la tension que le premier fait 
apparaitre sur sa résistance de charge Ri. De plus, vous constatez la 

Fig. 104. - Dépltaseur cons 
titué par un transistor ayont 
des résistances de charge tant 
dons le circuit de l'émetteur 
que dans celui du collecteur. 

+ 

présence d'une résistance de contre-réaction R. dans le circuit de l'émet- 
teur du deuxième transistor. flJ 

IG. - Le pauvre! Vous réduisez ainsi son gain de deux manières. · 
Ctm, - C'est ce qu'il faut. Car, pour que les deux tensions de sor- 

tie soient équilibrées, le gain du deuxième transistor doit être égal à 1. 
Il ne doit ni amplifier ni atténuer. 

la. - Son rôle est donc strictement d'inverser la phase? 
CUR. - C'est, en effet, tout ce qu'on lui demande. Il y a un autre 

moyen d'obtenir les deux tensions déphasées, à l'aide d'un seul transis 
tor. C'est d'employer un montage mixte E.C.-C.C., en plaçant des résis 
tances de charge R~ et Rt, aussi bien dans le circuit de collecteur que 
dans celui de l'émetteur. Le signal, à la sortie 1, sera déphasé par rap 
port à celui d'entrée, alors qu'à la sortie 2, il sera avec lui en phase. 

la. - Mais, c'est la fidèle réplique du déphaseur c cathodyne > à 
lampes, où des résistances de charge sont intercalées en série avec 
l'anode et la cathode! 

CuR. - Vous l'avez bien reconnu, sous son aspect <transistorisé>. 
IG. - Tous ces montages, que vous m'avez présentés, sont, pour moi, 

de vieilles connaissances, puisque les mêmes déphaseurs existent dans 
les amplificateurs à tubes électronlques. 

Le push-pull miraculeux. 
CUR. - Par contre, avec les tubes, vous ne pouvez pas réaliser un 

push-pull sa.ns déphaseuT. 
lG, - Je ne crois pas, qu'à moins d'un miracle, ce soit davantage· 

possible avec les transistors. 
~. - Telle est, pourtant, la vérité. Et le miracle, c'est encore la: 

symétrie complémentaire des transistors des types P-N-P et N-P-N. Ana 
lysez attentivement ce schéma, où j'en ai monté deux en E.C. 

!G. - Procédons par la méthode habituelle ... Admettons qu'une pre 
mière alternance du signal d'entrée rende les deux bases plus négatives. 
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Dans ce cas, le P-N-P amplifiera le signal. Par contre, le N-P-N restera 
bloqué. A l'alternance suivante, celle qui rendra les bases plus posi 
tives, c'est le P-N-P qui ne bougera pas, et le collecteur N-P-N qui 
laissera passer un courant de collecteur. Formidable! Astucieux! Ingé 
nieux! 

Ctm. - Modérez votre enthousiasme, ami. Ce montage nécessite 
l'emploi de deux piles (ou, du moins, d'une pile à prise médiane), ce qui 
complique un peu les choses. C'est aussi le cas du montage fondé sur le 
même principe de symétrie complémentaire, mais avec des transistors 
en B.C. 

Io. - En effet. Il doit fonctionner aussi bien que le précédent. Ici, 
le P-N-P réagit aux alternances positives appliquées à son émetteur, 
et le N-P-N se déclenche aux alternatives négatives. Mais je crains qu'Il 
ne soit pas aisé d'utiliser ces deux piles pour l'alimentation d'autres 
transistors pouvant faire partie du montage. 

Ic, - Puis-je, maintenant, vous demander une faveur? Je voudrais 
bien monter un ampliûcateur à transistors pour mon électrophone por- 

:1 P-N-P 

''"'1 ~ 
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Fig. 105. - Push-pull $Ons dépha 
se in équipé de transistors P-N-P et 

N-P-N montés en EC. 

Fig, 106. - Encore un push-pulf 
sans déphaseur, mais avei: montog~ 

en SC. 

tatii. Pourriez-vous me tracer le schéma pratique de son étage de sortie? 
Je voudrais avoir un bon push-pull, classe B, assez puissant, pour faire 
danser notre bande d'amis. 

CuR. - Voici le schéma que vous demandez, Ignotus. Vous parait-il 
tout à :fait clair? 

IG. - Mon Dieu, à première vue, tout y est classique. Déphasage 
par transformateur ... Contre-réaction parallèle sur chaque transistor, par 
les groupes Ri.-C1 et R1-C1 de résistances et condensateurs en série, entre 
collecteur et base. Polarisation déterminée par le diviseur de tcnsior 
R..-R. .•. Stabilisation par la résistance R., en vue de compenser les effets 
de température; la résistance est découplée par le condensateur C. ... Tout 
cela devient, pour moi, de la routine, Cependant, quel est le rôle de 1:,, 
résistance R., découplée par le condensateur C,? 
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Fi9. 1 07. - Schéma pratique d'un étage pudi-pall lffec 
c:ontre-réoction, compensotion de température et alimen 

tation découplé•. 

CUR. - Compte tenu des fortes variations du débit de la source que 
détermine le fonctionnement des transistors de puissance en classe B, 
il est préférable de découpler cette source, pour éviter des réactions sur 
d'autres circuits. Tel est le rôle de Ri et de C,, qui, au point A, procurent 
le courant aux étages qui précèdent le push-pull de sortie. Etes-vous satis 
fait? 

Io. - Oui. Et j'ai hâte de me mettre au travail. Aussi, vais-je vous 
tirer ma révérence. 



DOUZIÈME CAUSERIE 

L'analyse détaillée de l'amplification à basse fréquence, qui a fait 
itobjet des deux précédentes causeries, facilitera grandement la tâche de 
Curiosus. Il va maintenant expliquer à lgnotus les méthodes d'amplifi~ 
cation à haute fréquence. Il lui montrera en quoi les montages corres pon 
dants ressemblent à ceux utilisant des tubes et en quoi ils en diffèrent. 
Enfin. il examinera les dispositifs de commande automatique du gain 
(régulateur antifading) employés dans les amplüicateurs M.F. à tran 
sistors. 

* 
SOMMAIRE : Fréquence de coupure. - Llaiaon par circuits accor 

dés. - Effet de Pamortissement. • Etages H.F. et M.F. • Capacité collec• 
teur-base, • Neutrodyne. • Régulateur antifading. • Variation des 
capacités et résistances internes. • Antifading renforcé. 

ch11n~cmott 
de f réquerr,e 

DANS LE DOMAINE DE LA H.F. 

Le doigt dans l'engrenage. 

!GNOTUS. - Vous me voyez, Curiosus, fier et ravi à la fois. Fier 
d'avoir réussi mon premier montage à transistors et ravi d'avoir, dans 
ma valise tourne-disque, ce minuscule amplificateur qui, avec un appétit 
plus que modique, procure une audition puissante et pure. 

CuRIOSUS. - Je suis très heureux de voir avec quel succès vous 
avez appliqué, en pratique, les connaissances que j'ai pu vous inculquer. 
Vous voilà donc parfaitement satisfait. 

Ic, - A vrai dire, pas entièrement. Car j'aurais bien voulu utiliser 
mon amplificateur, non seulement avec le pick-up, mais aussi comme 
partie B.F. d'un récepteur de radio. Or, je ne sais pas comment établir 
les étages précédant la B.F. 

CuR. - Et voilà comment, ayant mis le doigt dans l'engrenage, je 
dois vous entretenir des étages H.F. et M.F., ainsi que, bien entendu, 
du changement de fréquence et de la détection. Car un récepteur à 
transistors a sensiblement la même anatomie qu'un poste à lampes. 
Commençons donc par l'amplification à haute fréquence. 

Les transistors en H.F. 

!G. - Je sais que c'est le point faible des transistors, puisque leur 
gain, vous me l'avez dit, baisse avec la fréquence. 
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COR. - En effet. Et les fabricants indiquent, dans leurs caractéris 
tiques, la valeur de la fréquence de coupure. C'est la fréquence pour 
laquelle le gain en intensité et la pente tombent à 70 ·% de la valeur 
qu'ils ont en basse fréquence. Mais cela n'empêche point d'utiliser ces 
transistors à des fréquences beaucoup plus élevées, en se résignant à lOO~ 
une certaine réduction du gain. La limite de la fréquence utilisable est 
sans cesse reculée, grâce aux progrès de la technologie. Et, de nos 
jours, l'amplification des courants de plusieurs centaines de mégahertz, 
correspondant aux ondes métriques utilisées pour la modulation de fré 
quence, et même des ondes décimétriques de la télévision en bande 
U-. H. F., ne pose plus de problème. 

!G. - Où est donc la difficulté? Je pense qu'il ne reste qu'à adopter, 
pour les transistors, les mêmes montages que pour les tubes. 

CUR. - On ne pourrait le faire sans tenir compte des valeurs rela 
tivement faibles des résistances de sortie et - surtout - d'entrée des 
transistors à moins de faire appel aux modèles à effet de champ possé 
dant une résistance d'entrée très élevée. 

IG. - En quoi sont-elles, ici, plus gênantes qu'en B.F.? Je suppose 
qu'il suffit d'utiliser, dans les circuits de liaison, des transformateurs 
abaisseurs de rapport approprié, pour réaliser l'adaptation des impé 
dances, comme nous l'avons vu faire dans le domaine de la B.F. 

'f 

Dou hie objectif. 
CUR. - Vous oubliez, Ignotus, que l'amplification H.F. a pour objec- 

tif, non seulement de ren:l'orcer les faibles signaux captés par l'antenne, 1 =..4-. il 1 1 1 
mais encore d'en opérer le tri, en séparant le bon grain de l'ivraie. Autre 
ment dit, tant en H.F. qu'en M.F., il y a un double impératif : amplifi- 1-1 ~~· 1~·c... 
cation et sélectivité. Les transistors se chargent de l'amplification... 1- 1 ., ~J I 

!G. - ... et les circuits accordés, qui établissent les liaisons, assu- 1~~""'•*""·-- 
rent la sélectivité. 

Fig, 108. - Circuits 11cc;or 
dés a l'enhée et à lo aortîe 
d'un étage H.F. o transistor, 

CUR. - C'est bien ce que je voulais dire. Or, prenez un étage où, 
tant à l'entrée qu'à la sortie, on trouve un circuit accordé. Celui d'entrée 
est branché entre base et émetteur, donc en dérivation sur la résistance 
d'entrée, qui mesure entre 200 et 2 000 O. Cette résistance l'amortira 
fortement, en aplatissant sa courbe de résonance. Les choses sont moins 
désastreuses pour le circuit de sortie connecté, en dérivation sur la résis 
tance collecteur - émetteur, mesurant plusierus dizaines de kilohms. 
Mais, là encore, l'effet de l'amortissement se fera sentir. 

IG. - Comment faire, dès lors, pour, tout à la fois, adapter les 
impédances et éviter l'amortissement excessif. C'est l'histoire de la chèvre 
et du chou ... 
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Fit. 109. - À gauche, liaison par « circult-bouchom •. (Dans ce schéma ainsi 
qu.e dons ceux qui suivent, le p&le pDSitit de la source est reprétenN por le 
symbole de •moue»; cela correspond è la pratique courante dcan1 les montages 
-.uipés de transistors P-N-P e.t où le pôle positif de la pile est connecté à 

la mosse du châssis.) 

fi1. 11 O. - Au centre, liaison par 11utotronsformateur abolsseur à primcaire 
eccard,, Ici, les impédances sont mieux adaptées que dans le schéma précédent. 

fit, 111. - Â. droite, pour réduire l'amortissement dil à la résistance de sortie 
ch, transistor, œlle-ci n'est branchée que sur une fraction de l'enroulement 

du circuit accordé. 

CUR. - On parvient à les concilier, en jouant, pour chaque circuit 
accordé, sur le rapport de la self-induction à sa capacité, et en bran 
chant, à l'entrée et à la sortie, non pas la totalité des enroulements, mais 
seulement une partie des spires, de manière à réduire l'effet de l'amor 
tissement. Et, bien entendu, on s'efforce d'équilibrer les impédances par 
un rapport approprié des transformateurs. 

IG. - Car la liaison doit être toujours établie à l'aide d'un trans 
formateur? 

CUR. - Pas obligatoirement. Le plus souvent, on emploie un simple 
circuit-bouchon. C'est le type même de liaison par impédance et capa 
cité. On peut aussi recourir à l'autotransformateur à primaire accordé et, 
éventuellement relié, à l'aide d'une prise, à la sortie du transistor précé 
dent. 

Le mode de liaison, assurant le maximum de sélectivité et de 
musicalité, est le transformateur à primaire accordé ou à primaire et 
secondaire accordés tous les deux. Cette dernière solution est souvent 
adoptée dans les étages M.F., où de tels transformateurs, grâce au degré 
approprié de couplage entre leurs enroulements (couplage critique), 
constituent d'excellents filtres de bande. 

Ic. - C'est-à-dire qu'ils laissent passer toute la bande des fré 
quences de modulation, mais atténuent très fortement toutes les fré 
quences, en dehors de cette bande. 

COR. - Oui, Ignotus, Vous n'avez pas oublié que c'est là le meilleur 
moyen pour assurer la coexistence pacifique de la sélectivité et de la 
fidélité musicale. 
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Fit. 112. - Â 1ouche ; Liolaan par tron,fo1mateur à primaire accordil. 
Fi1. 113. - Au centre : Liaison par transformateur à primaire et HCOndoire 

accordés. 
Fis. 114. - Â. droite : Mtme monto1e que celui de la fi1ure précUente, 
mois a11urant u,ie meilleure 1électiYlté; 9râc:e aux pri111 sur les enroulements, 
la sortie du premîor et I' entlée du deuxième transistor omorti1sent moins let 

circuits accordés. 

L'Invielble danser. 

Io. - Je conatate donc que, si les fabricante de bobinages font cor 
rectement leur travail. je ne dols rencontrer aucune difficulté dans la 
réalisation de mes étages H.F. et M.F. 

Ctra. - Désolé de verser une douche !roide sur votre béat opti 
misme. Il y a, en effet, dans le transistor, un danger caché qui vous 
guette et peut vous valoir bien des déboires. 

le. - Allons, boni Je préfère combattre à visage découvert. Quelle 
est donc cette nouvelle embO.che? 

Ctra. - C'est la capacité interne entre collecteur et base. Si vous 
avez, tant à l'entrée qu'à la sortie, des circuits accordés sur la même 
fr~uence, cette capacltê (Qui peut ttre de l'ordre de quelques dizaines 
de picofarad!) sumt :pour établir, entre cea clrcuits, une liaison qui va 
transformer un paisible transistor en une source d'oscillatiom H.F. 

IG, - Je me souviens que, pour éviter de tels c accrochages>, dus 
à la capacité, entre anode et grille, dans lee lampes triodes, on introduit, 
entre ces deux électrodes, une grille-écran portée à un potentiel fl.xe. 
Je suppose que l'on procède de la même façon dans les transistors. 

CvR. - C'est, en effet, ainsi que sont constitués les transistors 
P-N-1-P, dont nous avons déjà parlé. La couche de semiconducteur 
intrinsèque I joue, dans une certaine mesure, le rôle d'écran réduisant 
la capacité base - collecteur. Les modèles c drift > comportent 
également une zone écartant le collecteur de la base. Mais, avec les 
tranaiators ordinauea, pour prévenir la na1uance d'oacillatiom sponta- 

9 
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nées, on a recours à une méthode qui fut, vers 1920, proposée par 
l'Américain llAzELTINE, pour les montages H.F. à triodes, avant l'inven 
tion de la tétrade, qui fut la solution définitive du problème. La méthode 
consiste à neutraliser l'action de la capacité parasite, en appliquant. 
à l'électrode de commande, des tensions de même amplitude, mais de 
phase opposée. Le montage 11.eutrodv,ie avec les triodes employait donc 
un petit condensateur qui transmettait à la grille une fraction des ten 
slons ampliftées, prélevées en opposition de phase. 

N 

.j] 
! 

+ 

Fig. l 15, - Le condensateur N 
aert à neutrodynar l1actio11 de la 
c•pacité interne collecteur-lbase. 
D.1ll ultGi11& rnonto .... une rét.i1- 
t•nce .,. montée •• llérie avec c. 
ooaunt0t••r. Soa utilité nt eoa- 

Hnt iioutnN. 

Fig. 116. - Montoge neutrodyne 
préconisé dons le cas de liaison par 
tron1formateur o primaire et aec:on- 

clolN •cnrdN. 

-J1- la. - C'est, à mon avis, une sorte de contre-réaction, que l'on fait 
ainsi en H.F. Et, pour les transistors, on doit l'appliquer à la base. Com 

/1 ment faire pour que la condition d'opposition de phase soit respectée? 
~ Faut-il recourir à un étage inverseur de phase? 

CvR. - Pourquoi chercher de telles complications? Il y a toujours 
moyen de trouver un point, de phase opposée à celle des tensions sur le 
collecteur. Dans le cas d'un transformateur à secondaire non accordé. 
l'une dea extrémités dudit secondaire constitue le point en question. 

la. - On le relie donc, purement et simplement, à la base, par un 
condensateur N de valeur telle, que les tensiom soient de la même ampli• 
tude que celles passant par la capacité collecteur-base. Pourquoi ne pas 
appliquer ce même procédé dans le cas dea transformateurs, dont le 
secondaire est également accordé? N'y trouve-t-on pas, de même, des 
tensions en opposition de phase à l'une des extrémités, et en phase ~ 
l'autre? 

E""J. CUR. - Non, hélas! Car là, les tensions sont c:Wphasées seulemen1 LI d'un quart de période, en avance à un bout et en retard à l'autre. Cela 
complique un peu les choses. On peut alors, pour avoir la tension de 
neutralisation, utiliser un petit enroulement auxiliaire. Il est, cependant 
plus simple de pratiquer, sur le primaire, une prise pour la connexion 
allant au négafil de la source. Dès lors, l'extrémité de cet enroulement 
qui, par rapport à cette prise, est de l'autre c6té de la partie reliée av 



131 

collecteur, aura des tenstons opposées en phase à celles du collecteur. 
Il ne vous reste plus qu'à prélever ces tensions et, à travers un conden 
sateur N, les reporter sur la base. 

le. - Est-on toujours obligé de neutrodyner les étages H.F. et M.F.? 
CuB. - Non. Souvent, l'amortissement dû aux faibles résistances 

des transistors suffit pour abolir toute velléité d'accrochages spontanés. 
Et, avec les F-N-1-P et les c drift>, le neutrodynage devient inutile ... 
Par ailleurs, notez, Ignotus, que, si je ne les ai pas fait figurer dans les 
schémas, afin de les rendre plus clairs, tous les dispositifs de compen 
sation des effets de température (contre-réaction par résistance découplée 
dans l'émetteur) et de stabilisation de la polarisation de base sont égale- ~~ ~ 
ment employés en H.F. et M.F. ~ 

Régulation automatique. 

IG. - Peut-on, avec les transistors, réaliser la commande automa 
tique du gain (C.A.G.), en fonction de l'intensité des signaux reçus? Je 
veux parler du régulateur antîfading, bien qu'il serve à remédier à 
toutes les fluctuations du champ à la réception, qu'elles soient dues au 
fading proprement dit ou au passage, sous un pont métallique, d'un 
poste installé dans une voiture. 

Fi,. 117. - Eto1• ampli 
ficoteu, H.F. ou M.F. sou 
mis à: l'action de la tension 
de commande automatique 

du gain, 

+ 

C î ,nsib~ de 
C.A.G. 

+ 

CUR. - La C.A.G. est, dans les montages à transistors, réalisée 
selon le même principe que dans les récepteurs à tubes. Vous savez que 
le gain en puissance d'un transistor dépend de sa pente qui, de son 
côté, varie avec le courant d'émetteur. Par conséquent, en modifiant la 
polarisation de la base, on peut modifier le gain. S'il s'agit, comme c'est 
généralement le cas, d'un transistor du type P-N-P, on réduit le courant 
d'émetteur, donc le gain, en rendant la base moins négative. 

IG. - Et, je le devine, on utilise, à cette fin, une tension prélevée 
après détection et égalisée par une résistance découplée à l'aide d'une 
capacité. 

Ctra. - C'est exact. Cependant, ici encore, il faut ne pas perdre 
de vue que la commande d'un transistor nécessite plus qu'une tension ; 
de la puissance. Aussi, est-on souvent conduit à prélever la tension de 
régulation, après avoir amplifié la composante continue du signal détecté. 
Nous verrona plus tard que cela n'a rien de compliqué. 
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Io. - En attendant, je vois l'étage H.F. ou M.F., asservi à la C.A.G., 
sous une forme assez simple. Cette tension, qui doit être d'autant plus 
positive que le signal est plus fort, est appliquée à la base par l'inter 
médiaire d'une résistance Ri., et à travers le circuit d'entrée. Une autre 
résistance R.. connectée au négafil de la source, constitue, avec Ri, un 
diviseur de tension. Ainsi, le potentiel moyen de la base va-t-il varier : 
pour des sil!laUX faibles, il sera plus négatif, ce qui augmentera le gain; 
il sera. moins n~gatif pour des signaux forts, ce qui donnera un gain plue 
rëduit. Et. ainsi, tout sera pour le mieux dans le meilleur des mondes, 
comme dirait Pengloss, s'adressant à Caadlde. 

Une difficulté imprévue. 

CUR. - Une fois de plus, je me vois forcé de jouer le rôle de rabat 
joie : votre optimisme n'est pas tellement justifié. N'oubliez pas que, 
dans le transistor, tout se tient; et tout changement d'une des grandeurs 
bouleverse toutes les autres. En l'occurrence, les capacités d'entrée et de 
sortie varient en même temps et dans le même sens que l'intensité du 
courant de l'émetteur. 

la, - En sorte que la tension de régulation provoque, par ses chan 
gements, le désaccord des circuits oscillants connectés en dérivation sur 
l' entrfe et la sortie du transistor? 

en. - Maùl oui, Ignotua. A cela, ne ae limitent cependant pas les 
digits. Car let! ûst.tances d'entrëe et de •ortie changent ~galement en 
fonction du courant de l'émetteur, mais en sens oppoû à 11es variations. 

!G. - Est-ce grave? Tout au plus, en augmentant. ces résistsnces 
amortiront moins les circuits accordés à I'entrée et à la sortie, Et le récep 
teur deviendra plus sélectil .. , 

Cna. - ... et, de ce fait, moins musical, car la bande passante 
deviendra plus étroite au détriment des notes aigu~s. 

la. - Depuis le tempe que je vous connais, Curlosue, j'ai bien com 
pris votre méthode qui consiste à accumuler les pires difficultés pour, 
ensuite, d'un coup de baguette magique, les faire disparaitre. Soyez donc 
gentil de donner ce coup de baguette. 

COR. - A vrai dire, il faudra vous contenter d'un compromis, car 
il n'est pas aisé d'éliminer tous les inconvénients que je vous ai signalés. 
A cette fin, on peut renforcer l'action du régulateur, en agissant en 
même temps sur l'amortissement d'un circuit accordé, de manière à l'ac 
croitre, lorsque les signaux deviennent plus forts. Voici un très ingé 
nieux schéma permettant de le faire. Vous y retrouvez le même procédé 
de commande du gain, par la tension des signaux détectés, appliquée 
à la base d'un transistor. Mais, en outre, vous constatez la présence 
insolite d'une diode entre l'une des extrémités d'un circuit d'entrée 
et une extrémité de la résistance Re, dans le circuit de sortie. Essayez 
d'en analyser le rôle. 

la. - Eh bien, admettons que les signaux reçus deviennent plus 
forts. La tension appliquée, à travers R1, à la base du deuxième transis 
tor, devient alors moins négative, et son courant d'émetteur diminue. 
Le courant de collecteur diminue également. La chute de tension, qu'il 
détermine dans R.., devient moins forte, en sorte que le point A devient 
moins négati1. Dès lors, le courant que laisse passer la diode D devient 
plus intense, puisque, ainsi, la différence de potentiel qui lui est appli 
quée devient plus élevée. C'est tout ... 
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Fig. 118. - Dispositif de C,A,G, renforcée où lo diode D détermine un omor 
ti .. ement vorloltl• du premler circuit accordé. 

Cue. - Non, ce n'est pas tout. Car le circuit, dont fait partie la 
diode (et que j'ai tracé en gras). est, vous le voyez, connecté en dériva 
tion sur notre premier circuit accordé. Le fait que le courant y devient 
plus tort aignifle que sa résistance est devenue moins élevée. C'est donc 
qu'il amortit davantage le circuit accordé en consommant davantage 
de son énergie. 

IG. - J'y suis! Ainsi pour les signaux :forts, alors que les résistances 
internes des transistors augmentent, vous avez artificiellement introduit 
ici une résistance qui, elle, diminue. Et nous compensons ainsi l'une 
des variations par l'autre. De surcroît, l'amortissement accru du circuit 
réduit le gain et renforce l'action de la C.A.G. 

CUR. - Ignotus, j'ai l'impression que, bientôt, c'est vous qui allez 
m'apprendre la théorie et la pratique des transistors .•. 



TREIZIÈME CAUSERIE 

[gnotus sait maintenant comment les transistors permettent d'ampli 
fier les signaux en H.F., en M.F. et en B.F. Mais il ignore la façon de 
passer d'une de ces fréquences à l'autre. Aussi Curiesus va-t•il lui dévoiler 
ici les Dtystèree de la détection et du changement de fréquence. Chemin 
faisant, il pauera en revue un eertain nombre d'osclllateun à transistors • 

* 
.SOMMAIRE i Détection par diode. • Seuil de détection. ~ Monta1te• 

pratiques. • Détection par transistor. • Détectrice à réacUon. - Montages 
oscillateurs. • Chantement de fréquence avec ou sans oscUlateur séparé. 

DE LA H.F. A LA M.F., 
PUIS A LA B.F. 

Lea dernières zonea blanches, 
laNorus. - A une époque où la sélénographie (1) n'a plus de secrets 

pour nous, je pense irrésistiblement à ces cartes qui, avec leurs zones 
blanches de c terres inconnues>, faisaient les délices de nos grands-pères 
et laissaient toute latitude à l'imagination de Jules Verne et de ses 
émules. 

Ctmrosos. - Je vois très bien où vous voulez en venir. Dans la 
chaine des étages composant un récepteur, il reste, pour vous, deux 
zones blanches: la détection et le changement de :fréquence. Nous allons 
les combler d'autant plus aisément, qu'aucun piège ne nous guette ici, 
et que, pratiquement, vous savez comment s'opère la détection à l'aide 
d'une diode. 

!G. - En effet, nous avons déjà, naguère, examiné la façon dont 
la diode redresse le signal H.F.; après quoi, les alternances unilatérales, 
égalisées à l'aide d'une capacité, créent une tension B.F. sur une résis 
tance de charge. 

Détection = redressement. 
Cmt. - Voici donc un schéma qui n'a, pour vous, rien de mysté 

rieux. Nous utilisons une diode à pointe D, qui redresse les courants 

(1) C*ographle (al l'on peut dire) de la lune. 

_ • .J 
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fig. 119. - Circuit de détection por diode placé entre le dernier transforma 
teur M.f. et le premier transistor B.F. 

émanant du dernier transformateur M.F. et crée ainsi, aux extrémités 
de la résistance P, des tensions que l'action du condensateur C1 égalise, 
pour mettre en évidence leur composante B.F. On en prélève une :trac 
tion plus ou moins grande, en déplaçant le curseur du potentiomètre P 
(réglage d'intensité sonore), et, à travers le condensateur électrolytique 
(nous sommes, ici, en B.F.), on les applique à la base du premier transis 
tor B.F. 

la. - A quoi sert la résistance R,,? 
CUR. - A éviter un amortissement excessif du transformateur M.F., 

causé par la résistance d'entrée insuffisante du transistor B.F. Notez 

1 
10mA --,, 

Fi,. 120. - Courbes mon 
trant la variation ch, courant 
traversant une diode en fonc 
tion de la tension qui lui est 
appliquée. On note que la 
diode à pointe ne « démarre 11 

qu'à partir d'une tension de 
l'ardre de 0,25' V. 

Sm A 

1 0,5 
s.~,1 de 1. dt~cctian 

1,5 V 

encore, Ignotus, que la diode à pointe ne commence à laisser passer le 
courant dans le « bon sens > que lorsque les tensions à redresser dépas 
sent une certaine valeur, qui est le c seuil > de la détection. Aussi, pour 
pouvoir détecter des signaux inférieurs à ce seuil (qui est de l'ordre de 
0,25 V) et ne pas déformer ceux qui, tout en le dépassant, sont faibles, 
est-il préférable de polariser la diode à la valeur du seuil. C'est la raison 
d'être de la résistance ~. qui, de valeur très supérieure à P, forme, 
avec P, un diviseur de tension, rendant la diode conductrice, même pour 
des signaux faibles. 

135 

J •• v~,,,~ .. ·,~ 
i\i (:11'1 
1 1 - ~I 1 

-~ 



136 

? 

IG. - Je vois que voua prélevez. la totalité de la tension détectée 
pour la C.A.G. 

CuR. - Et je ne suis pas sûr que cela suffise toujours pour assurer 
une régulation suftlsante. Toutefois, avant de parler de l'aotifading ampli 
.fié, je livre à votre pouvoir d'analyse logique un schéma de détection 
diode plus c ra1f1né >. 

IG. - Il ne me fait pas peur. Comparé au précédent, il en dJffère 
par la cellule de .filtrage C. .. R, - C,, véritable petit filtre passe-bas, des 
tiné à éliminer toute trace de la composante M.F., dans la tension appa 
rais.sa.nt sur P. D'autre part, vous créez la tension de régulation, sur une 
réaistance de charge distincte R.. découplée par R. et C.. La polarisation 
est assurée, grâce à la résistance R.. En somme, ici, on a mieux sépar~ 
le circuit B.F. de celui de la C.A.G. Je voudrais, cependant, savoir 
comment vous réalisez l'a.ntifa.dinD ampltJié. 

CUR. - Tout simplement, en détectant, à l'aide d'un transistor, ou, 
pour être plus précis, à l'aide de la jonction émetteur-base, qui constitue, 
en lait, une diode. Son seuil est beaucoup plus faible que celui des diodes 
à pointe, de sorte qu'une très :faible polarisation négative, assurée par 
le diviseur de tension RrR., .suffit pour permettre la détection des 
signaux de faible amplitude. Remarquez bien que cette polarisation 
ne doit pas excéder 0,1 V; sans quoi, au lieu de détecter, le transistor 
se mettra à amplifier en M.F., ce que nous ne cherchons point ... En ne 
répondant qu'aux alternances qui rendent la base plus négative, le 
transistor ne laissera passer dans le collecteur que des courants corres 
pondant à ces alternances. 

la. - Mais, c'est tout à fait le fonctionnement de la détection par 
courbure de la caractéristique anodique dans le domaine des tubes! Je 

Fig. 121. - Schéma d'un étoge détecteur où lo tension d• rqulotion est 
développée sur une ré1ist9nca de chcarte distincte et eù le couront détecté est 

filtré por une celhde à résistance et copocitél. 

vois très bien ce qui se passe dès lors. No!I impulsions unilatérales du 
courant de collecteur développent. dans la résistance de charge R.. des 
tensions de B.F., ampli.fiées grâce au gain du transistor. Filtrées par 
Cs - R. - C., elles sont ensuite dosées par le potentiomètre P, avant de 
poUl'luivre leur chemin d&D8 les étages de B.F. 
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C.A G. ;.,, ~6 1 + ~ 

fig. 1 ZL. - Détection par transistor, procurant une tension de C.A.G. 
ornplifiée. 

ClIB. ~ C'est exact. Vous constatez, par ailleurs, la présence d'une 
autre résistance de charge R6, formant, avec R~, un diviseur de tension 
pour, à travers R7, appliquer une polarisation convenable aux bases des 
transistors asservis à la C.A.G. 

Le contraire de la contre-réaction. 

Io. - Et cette tension de régulation, je le vois, est, ici, effective 
ment amplifiée. Et, puisque nous parlons détection, je voudrais vous 
demander si, avec les transistors, on peut réaliser une détectrice à réac 
tion, ce montage qui m'a toujours émerveillé par son extraordinaire 
sensibilité. 

CuR. - Bien entendu. Il suffit, à cette fin, de réinjecter, dans le 
circuit d'entrée, une partie de l'énergie amplifiée, que l'on prélève dans 
le circuit de sortie. Naturellement, il faut que ... 

IG. - ... les tensions réinjectées soient en phase avec celles du cir 
cuit d'entrée. Sinon, nom: ferons de la contre-réaction, et, au lieu d'ac 
croitre le gain, nous le réduirons. 

Con. - Une autre condition doit être respectée : le couplage entre 
les circuits d'entrée et de sortie ne doit pas dépasser une certaine limite: 
sans quoi... 

IG. - ... notre détectrice à réaction se transformera en oscillateur 
de H.F., et ses émissions lntempcstives feront naitre de faibles siffle 
ments d'interférence dans les récepteurs du voisinage. 

Cua. - Cela se produit, quand l'apport d'énergie, dû. à la réaction, 
est supérieur à la fraction d'énergie dissipée dans le circuit d'entrée, en 
raison des pertes de natures variées. Vous savez, Ignotus, qu'un oscilla 
teur de H.F. n'est pas toujours une raison de discorde avec les voisins. 

Çj 

JO 
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AMPL 
H.F. Fig. 123. - Ci-dessu1 : Oscillate11r 

comportant un r.ircuit accordé dans 
le collecteur et un enroulement 
couplé dans la base, serva11t à la 
réinjection de l'inergie omplifiée. 

Fig. 124. - En hau.t, à droite : 
Dons l'oscillateur Hortley, un seul 
bobinage à prise médiane s..ffit à 
l'accord et à la réaction. El'I rem 
plaçant la prise sur le bobina9e par 
un • point milieu électrique ,. réali1é 
à l'aide de deu:il condensateurs en 
série, on obtiendrait l'oscillateur 

Colpltts. 
fig, l 25. - C:i-col'ltre, à droite : Oscillateur du type le plus 
courant, comportant un circuit accordé dans l'émetteur, couplé 
par induction à l'enroulement de réaction intercalé dans le circuit 
du collecteur. La signification des lettres H et M est révélée 

dans la suite du texte. 

... 

Correctement employé, c'est lui qui permet de réaliser le changement 
de fréquence. 

la. - Ravi de vous voir aborder cette dernière « terra încognita > 
de ma carte géographique. Je suppose qu'avec la souplesse qui les carac 
térise, les transistors permettent de réaliser un grand nombre de schémas 
variés d'oscillateurs. 

CUR. - Vous ne vous trompez pas. On peut, en effet, jouer sur 
plusieurs facteurs : à l'entrée, on peut attaquer, soit la base, soit l'émet 
teur. On peut, par ailleurs, accorder, soit le circuit de base, soit celui de 
collecteur. Enfin, on peut réaliser un oscillateur avec un seul bobinage, 
servant, à la fois, à l'accord et à la réaction. 

Ic. - Si vous permettez, je vais tenter d'en combiner un bien 
simple. Je place le circuit accordé dans celui du collecteur, et je couple 
son enroulement Li avec un autre, L., attaquant, à travers C,, la base 
du transistor, polarisée à l'aide de R. Va-t-il osciller, mon montage? 

CuR. - Sans aucun doute, si vous déterminez convenablement le 
sens des enroulements. 

le. - Comment savoir a priori que cette condition est satisfaite? 
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CUR. - Pensez toujours au montage Hartley, dont voici la version 
e transistorisée s. Vous voyez, qu'en allant du collecteur vers la base, 
le courant parcourt les spires, toujours dans le même sens. Appliquez 
cette même règle au montage de la figure 123, et, si dans k, le courant 
parcourt les spires dans le sens des aiguilles d'une montre, en allant du 
collecteur au négatif, veillez à ce que, dans les spires de L., le courant 
tourne de la même façon, en allant du négatif vers la base. 

IG, - Mais, si, au lieu de la base, nous attaquons l'émetteur, il faut, 
sans doute, inverser le sens des enroulements. 

Crra. - Bien entendu. Regardez ce schéma, où le circuit accordé 
Li - C, attaque l'émetteur à travers c •. Ici, le bobinage de réaction, inter 
ealé dans le circuit du collecteur, doit être orienté dans le sens contraire 
de l'enroulement L., puisque les tensions que l'on applique à l'émetteur 
sont opposées en phase à celles appliquées à la base. 

Triodes à toutes les sauces. 

IG. ~ Il me semble que je serais parfaitement capable de tracer 
une bonne dizaine de schémas d'oscillateurs. Mais, si vous m'en parlez, 
c'est, j'en suis sûr, pour aborder le problème du changement de fré 
quence. Or, je me sens très perplexe. Comment faire un oscillateur- 

I 
• • 

Fig. 126. - Montage changeur de fréquence directement dérivé de l'oscilla 
teur de la figure préeédente, 

modulateur avec ces transistors, qui ne sont que des triodes à cristal? 
N'y a-t-il pas moyen de faire des hexodes, des heptodes et des octodes 
à semiconducteurs? 

CUR. - Jusqu'à présent, on ne l'a pas fait. Peut-être pourra-t-on 
réaliser des semiconducteurs à deux électrodes de commande, en agis- E 
sant sur le courant, à la fois par le potentiel de la base et par une 
électrode dont le champ électrique servirait à dévier les porteurs de 
charge du droit chemin ... Mais, en attendant, on peut fort bien se contenter 
de nos triodes. Les premiers superhétérodynes n'étaient-ils pas réalisés 
à une époque où l'on ne connaissait que le tube à trois électrodes? 

C 

8 
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fis, 121. Précédé d'un préamplificateur H.F., le modulateur changeur de 
fréquence comporte un oscillateur séparé. 

IG. -- Comment allez-vous, avec le même transistor, engendrer les 
oscillations locales, les superposer au courant H.F. d'antenne et détecter 
le tout, pour faire apparaître la composante M.F., résultant des batte- 
ments? 

Ctra. - Très simplement, Ignotus, Prenez l'oscillateur de la figure 
125 et intercalez, en H, le circuit accordé sur le signal d'antenne; puis, 
en M, intercalez le primaire d'un transformateur M.F. Et vous abl'Utissez 
au schéma de la figure 126. Si le circuit C, - L, de l'oscillateur est 
accordé sur une fréquence différant de celle du signal capté par l'antenne 
de la valeur M.F., le ehnngement de fréquence s'effectuera sans difficult6. 

IG. - En effet, vous appliquez le signal à la base, vous créez I'oscil 
lation entre émetteur et collecteur, et vous profitez, assurément, de J;:. 
non-linéarité de la caractéristique du transistor, convenablement polarisé 
è. cette fin, pour détecter les battements. N'empêche que cette façon 
d'exploiter un pauvre transistor, en le chargeant de tant de besognes 
variées, me parait nous reporter aux pires époques de l'esclavage. 

C011. - Le transistor ne s'en porte pas plus mal pour autant. Mais, 
a~ vous tenez à séparer nettement les fonctions d'oscillation et de modu 
lation, - et cela peut être préférable pour la réception des ondes 
courtes, - vous pouvez recourir à l'emploi d'un oscillateur distinct. 



A titre d'exemple, je vous présente le schéma d'un étage préampliûea- 
teur H.F., suivi d'un modulateur avec oscillateur séparé. Comme vous 
le voyez, les oscillations sont appliquées à l'émetteur du modulateur, par 
!'intermédiaire d'un enroulement L., couplé avec les bobinages de l'oscil- 
lateur. ~ re. - Cela me parait fort sympathique. Et je constate, avec jok, f H.F. 1 
qu'il ne me reste plus de zones blanches sur la carte du marveilleux 
pays des transistors. 

05C 



QUATORZIÈME CAUSERIE 

Est-ce parce que, avec la causerie ci-après, va se terminer le voyage 
que nos jeunes amis ont entrepris au beau pays des transistors, qu'il y 
sera question des trains? ••• Cette dernière rencontre permettra à Curiosus 
et à lgnotus d'appliquer les connaissances acquises à l'étude des schémas 
d'ensetnble. Après avoir ainsi fait usage des notions assimilées dans le 
passé, nos amis jetteront un regard vers les merveilleuses perspectives 
d'avenir qui s'ouvrent devant les triodes à cristal. 

* 
SOMMAIRE : Schéma de récepteur complet. - Cad,e aur ferrite. • 

Application• varléea dea transistors. • Convertisseur de courant continu. 
• L'avenir des tranalatora. 

DES WAGONS ET DES TRAINS 
Amusement des grands, tranquillité des enfants. 

!GNOTUS. - Ne soyez point surpris, Curiosus, de me voir jouer avec 
un train électrique. Celui-ci est destiné à mon petit cousin. Et, je suie 
en train de vérifier le bon -fonctionnement de la télécommande et des 
aiguillages. 

CUJUosus - Oui. C'est ce que les pères disent en offrant un train 
électrique à leurs fils, puisqu'ils n'osent pas avouer combien cela les 
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Fi9, 128. - Schéma-type d'uit rétepteiar portotif à. transîston; 
composé d'éléments précédemment étulliés. 
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amuse eux-mêmes ... Mais vous gâtez votre neveu. Quelle variété de 
wagons! Voyageurs de toutes les classes, sleeping, wagon-restaurant, 
wagons frigorifiques, citernes, plates-formes, que sais-je? ... 

IG. - Cela permet de combiner, à l'infini, la composition des 
convois. 

CuR. - Au même titre que les divers montages à transistors, que 
nous avons étudiés, permettent de composer une infinité de récepteurs 
de toute sorte. Il serait vain de vouloir les passer tous en revue. Mais, 
si vous voulez, à titre d'exemple, nous bâtirons un schéma composé de 
wagons ... je veux dire des montages suivants: 

- Changeur de fréquence de la figure 126; 
- Deux étages amplificateurs M.F. de la figure 115 (mais avec 

prises sur les primaires, pour réduire l'amortissement) ; 
- Détecteur de la figure 119; 
- Deux étages B.F. à résistances et capacités de la figure 90; 
- Un étage final push-pull de la figure 101. 
Je vous demande d'examiner attentivement ce schéma, qui est, 

à des points de détail près, celui de la plupart de ces récepteurs porta 
tifs qui ont troublé vos heures estivales sur la plage. Y voyez-vous quel 
que chose qui vous intrigue? 

Le cadre miniature. 

le. - Ce qui m'intrigue, c'est ce que je n'y vois précisément pas: 
l'antenne. 

CVR. - Le récepteur n'en comporte pas. Le bobinage d'entrée L. 
est enroulé sur un long bâtonnet de ferrite, et capte ainsi les ondes, en 
assurant les 1onctions de cadre. 

DET 
D 

Bf 1 Bf2 PUSH-PULL 

ttP_ 

[D:J 

Aucune valeur des élément$ n'est donnée, ce1 valeurs dépendant des modèles 
des tro11.1iston utili1és. 
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IG. - Le diamètre d'un tel enroulement ne àoit-il pas être grand 
pour lui assurer un pouvoir collecteur sufftsant? 

CUR. - Non, car le ferrite est une céramique magnétique de haute 
perméabilité. C'est dire qu'il aspire, en quelque sorte, tous les champs 

\} magnétiques se trouvant dans son voisinage. Et, ainsi, le petit bobinage, 
1ilJ J. dont le diamètre n'excède guère deux centimètres, peut avoir le même 
1 ~ pouvoir collecteur qu'un grand cadre à air. Il en a également le pou voit 
. ~ directif, ce qui oblige à orienter convenablement les récepteurs portatifs 

~ et accroît leur sélectivité, tout en atténuant les parasites émanant des 
autres directions. Notez, Ignotus, qu'en fait, à la place de l'unique enroule 
ment L. (de même, qu'au lieu des enroulements d'oscillateur L. et L.), 
on trouve normalement plusieurs enroulements mis en circuit par un 
commutateur et correspondant, chacun, à une gamme d'ondes. Ainsi, on 
en a deux sur les récepteurs servant à recevoir les ondes longues et 
moyennes. Et, si l'on doit également recevoir les ondes courtes, il s'y 
ajoute un troisième bobinage, relié, lui, à une petite antenne, car la 
réception des O.C. sur cadre est malaisée. Voyez-vous d'autres points 
vous paraissant obscurs? 

Tout est clair. 
Ic, - Ma foi, non. Je constate que la polarisation de toutes lei; 

bases est fixée, à l'aide de diviseurs de tension. 
CuR. - On a même intérêt à rendre ceux-ci réglables, en employant 

à cette fin, dans chaque paire de résistances, une ajustable. Le choix 
correct du point de fonctionnement est extrêmement important. 

la. - Je suppose que, de la sorte, les deux transistors de puissance 
formant le push-pull final, sont polarisés de manière à fonctionner en 
classe B, ce qui économisera la consommation de la batterie. 

CUR. - Pour contrôler vos connaissances, puis-je vous demander 
quel est le rôle des résistances Rt, ~ Re et R.? 

Ia. - R,, qui n'est pas découplée, est une résistance de contre-réac· 
tion série. Elle réduit le taux des distorsions. Et, de plus, son action 
s'ajoute à celle de R.., qui sert à stabiliser l'étage en compensant l'action 
des changements de température. Quant à R., c'est la classique résistance 
de charge. Enfin, R., avec son condensateur, sert à découpler le circuit 
de collecteur, pour éviter des couplages parasites. 

Longue vie au transistor! 

CUR. - Bravo! Ignotus, J'ai l'agréable impression de ne pas avon 
perdu mon temps en vous exposant le fonctionnement des transistors et 
leurs applications dans les amplificateurs et récepteurs de radio. 

IG. - Car, bien entendu, à cela ne se bornent pas les usages des 
c bêtes à trois pattes >? 

CuR. - Vous pensez bien, cher ami, avec quel enthousiasme tous 
les électroniciens se sont emparés de ces merveilleuses triodes à cristal, 
dont l'encombrement et le poids sont infimes, l'appétit plus que modique 
(comparé à celui des tubes, qui, eux, nécessitent un courant de chauffage), 
et dont la longévité est remarquable. Dix ans après la création du 
premier transistor, des gens très sérieux affirmaient déjà que les triodes 



à cristal pouvaient fonctionner durant au moins cent mille heures. Le 
plus cocasse de l'histoire est que les dix années en question ne comptaient 
que quatre-vingt-sept mille six cent quarante-huit heures en tout! Et je 
tiens compte des années bissextiles ... Il semble, pourtant, que l'extrapo 
lation, à laquelle on s'est ainsi livré, encore que hardie, se révèle exacte 
et peut-être même au-dessous de la vérité. 

!G. - Je sais que les machines à calculer font une grande consom 
mation de transistors. Certaines en contiennent une dizaine de mille. 

CuR. - Vous comprenez quel avantage offrent, en ce cas, leur 
faible encombrement et, pratiquement, l'absence de tout dégagement de 
chaleur. 
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Fig. 129. - Convertisseur de courant continu permettcant d'éle 
irer N fois la tension E de Ici source. Le diviseur de tension Ri-~ 

sert à polariser convenablement la base. 

Ic. - Ce même faible volume a permis, je l'ai lu, de réaliser des 
appareils de prothèse auditive, c'est-à-dire des amplificateurs pour 
c durs d'oreille ~. qui sont contenus dans des branches de lunettes, ce 
qui les rend parfaitement invisibles. 

COR. - C'est exact. Vous devinez combien les qualités des transis 
tors sont appréciées dans les engins spaeiaux, où chaque gramme, chaque 
centimètre cube, chaque milliwatt des sources d'alimentation, compte 
énormément. 

!G. - En somme, dans tous les domaines, le transistor est capable 
de remplacer avantageusement les tubes à vide. 

C1ra. - C'est trop vite dit. Jusqu'à nouvel ordre, il reste des appli 
cations où les tubes sont irremplaçables, comme, par exemple, les émet 
teurs de puissance. Mais, en revanche, il y a des problèmes que seul le 
transistor permet de résoudre. C'est vous dire que tubes à vide et semi 
conducteurs peuvent mener une coexistence pacifique, chacun étant 
employé à bon escient. 

Nous aurons, sans doute, une autre occasion de parler des emplois 
du transistor, comme commutateur, comme multivibrateur, comme bas 
cule, toutes sortes de wagons que vous ne connaissez pas encore et qui 
sont employés pour composer divers trains électroniques, avec lesquels 
nous pourrions nous amuser. En attendant, je ne vous en montrerai qu'un 
petit exemple: le convertisseur de courant continu, qui, avec les transis 
tors, est bien plus simple à réaliser qu'avec des tubes. 
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Un convertisseur silencieux. 

IG. - Qu'appelez-vous convertisseur de courant continu? 
Cua. - Un dispositif permettant d'élever la tension d'une source dt. 

courant. Naguère, pour ce faire, il fallait utiliser un moteur à courant 
continu, qui, alimenté, par exemple, à partir d'une batterie de douze 
volts, faisait tourner une génératrice de courant continu, procurant, 
disons, cent vingt volts. 

!G. - Quelle complication et, assurément, quel faible rendement: 
Cox. - Aussi, peut-on, à l'aide d'un transistor, assurer l'opératioL 

sans bruit, sans mouvement, et avec un meilleur rendement. A cet effet, 
on transforme le courant continu de la source de tension E en couram 
alternatif. On le fait, à l'aide d'un transistor monté en oscillateur B.F. 
bloqué. Je vous rappelle qu'on appelle ainsi les oscillateurs à enroule 
ments fortement couplés, et qui donnent des oscillations qui sont loir. 
d'être sinusoïdales, ce qui, en l'occurrence, importe peu. 

Ic. - Je devine la suite. Un troisième enroulement, placé sur le 
même noyau et comportant beaucoup plus de spires, permet d'élever la 
tension du courant alternatif. Il ne reste, dès lors, qu'à le redresser, à 
l'aide de la diode, et le filtrer, à l'aide de la résistance R., associée aux 
condensateurs C, et C,, pour obtenir une tension continue élevée n fois, 

CuR. - Une fois de plus, lgnotus, vous faites preuve d'une remar 
quable pénétration d'esprit, dont je vous félicite. 

Je crois que vous avez bien assimilé mes enseignements et que 
vous n'aurez pas de mal à vous guider dans le dédale des schémas à 
transistors. Dites-vous bien, cependant, que la technique des semiconduc 
teurs est encore en pleine évolution, qu'elle est en train de conquérir de 
nouveaux domaines (dont celui de la télévision), que les progrès dt: 
la technologie nous réservent, sans doute, bien des surprises. Aussi, 
dois-je vous donner un bon conseil: ne vous laissez pas dépasser par ces 
progrès. Suivez-les attentivement, lisez les études publiées dans la presse 
technique. Ayez toujours présente à l'esprit cette pensée de Francis 
BACON : « Celui qui ne se renouvelle pas, se détruit, car la marche inexo 
rable du temps transforme toute chose ». N'hésitez pas, enfin, à mettre 
vos connaissances en pratique, en expérimentant vous-même des mon 
tages à transistors. Vous serez alors mieux conscient, du fait que ... 

!G. - •.. Le transistor? ... Mais, c'est très simple! 



MICROÉLECTRONIQUE 
(Curiosus écrit à lgnotus) 

Mon cher Ignotus, 

Comme je vous l'ai promis lors de notre conver 
sation téléphonique de ce matin, je vais essayer de 
résumer ici les progrès accomplis dans le domaine 
des semiconducteurs depuis notre dernière ren 
contre. 

L'avènement du transistor a ouvert la voie vers 
la miniaturisation de l'appareillage électronique. Le 
faible encombrement de la triode à cristal et 
l'absence pratique de dissipation de chaleur (sauf 
pour les transistors de puissance) ont permis de 
réduire considérablement les dimensions de tous les 
ensembles électroniques. 

Mais, de nos jours, une nouvelle étape est fran 
chie : celle de la microélectronique. Pour exami 
ner la structure des dispositifs actuellement réalisés 
à base de semiconducteurs, on doit recourir au 
microscope. Et la densité des composants atteint, 
dans les circuits intégrés, des milliers par centi 
mètre cube. 
Comment est-on parvenu à une pareille réduc 

tion des dimensions? Je vais m'efforcer de vous 
l'expliquer. 

Procédés technologiques. 
li existe un grand nombre de nouveaux dispositifs 

microminiaturisés, et il en naît d'autres tous les ans, 
Aussi serait-il irrationnel de les passer ici tous en 
revue. 
En revanche, il serait utile d'exposer les princi 

paux procédés technologiques employés pour la réa 
lisation de ces dispositifs variés, allant du simple 
transistor planar aux circuits intégrés LSI. (Ne vous 
impatientez pas, cher ami : je vous expliquerai plus 
loin la signification de ces termes.) Void donc les 
procédés essentiels appliqués actuellement : 

lsOC,EMENT. - Une couche isolante peut être for 
mée à la surface du silicium (principal serniconduc 
teur employé en microélectronique) par oxydation de 
celui-ci. A cette fin, le silicium est porté à une tem 
pérature comprise entre 800 et 1 300 oC, et cela 
dans une atmosphère d'oxygène ou de vapeur d'eau. 
Sa surface se trouve alors recouverte d'une mince 

couche de bioxyde de silicium qui est un parfait 
isolant et qui est bien mieux connu sous le nom 
de quartz. Son épaisseur est inférieure à un micron 
ou un micromètre (millième de millimètre). 

EPITAXt.e. - La résistivité du silicium dopé est 
souvent très faible ce qui, dans certains cas, pré 
sente un inconvénient. On y remédie en formant à 
la surface une couche épitaxiale où les molécules 
du silicium se trouvent rangées dans une structure 
cristalline parfaite. L'étymologie même du terme l'in 
dique. Epi veut dire, en grec, « au-dessus » (de là 
vient aussi le mot « épiderme » ); et taxis signifie 
«ordre». De la sorte, le silicium placé sous la cou 
che épitaxiale lui sert de support mécanique. 

Pour former une telle couche, dont l'épaisseur 
peut aller de 5 à 15 micromètres, on chauffe le sili 
cium, dans une atmosphère d'hydrogène, à 1 300 oC. 
Puis. on abaisse légèrement la température à 1180 oc 
en introduisant dans l'enceinte chauffée du tétra 
chlorure de silicium. Celui-ci se décompose en gaz 
chlorhydrique et en atomes de silicium qui se dépo 
sent en ordre parfait à la surface du semiconduc 
teur. 

PHOTOGRAVURE. - Les fabricants des dispositifs 
à semiconducteurs ont recours aux techniques em 
ployées pour réaliser des clichés servant à la repro 
duction des dessins dans l'impression typographi 
que. Les connaissez-vous, Jgnotus? 
En bref. pour faire un cliché dont le relief repro 

duit un dessin et, recouvert d'encre, l'imprimera sur 
du papier, on commence par photographier le dessin 
en question sur une pellicule photosensible. Ce fai 
sant, on peut l'agrandir ou le réduire dans le rap 
port voulu. La pellicule est ensuite placée sur une 
plaque de zinc recouverte au préalable d'un vernis 
qui, sous l'effet de la lumière, devient très solide et 
ne se laisse pas dissoudre dans un liquide dans lequel 
il est normalement soluble. En projetant une forte 
lumière sur le zinc recouvert de la pellicule repro 
duisant le dessin en négatif, puis en soumettant la 
plaque ainsi insolée à l'action du liquide solvant, 
on fera disparaître le vernis partout, sauf dans les 
parties correspondant au dessin. On attaque alors les 
parties non protégées du zinc à l'aide d'un acide et 
l'on obtient le cliché où le dessin apparaît en relief. 
C'est cette technique que l'on emploie couram- 
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ment en microélectronique. Faisant subir au des 
sin une très forte réduction, on le photographie sur 
une plaque de verre ou autre support transparent; 
on obtient ainsi un « masque ,. où le dessin est 
formé par des surfaces opaques de chrome. Ce mas 
que est appliqué à la surface du semiconducteur 
recouverte au préalable d'un vernis photosensible 
dont l'épaisseur est inférieure au micromètre et qui 
est durci par cuisson à 90 oC. 
Une forte lumière projetée sur le vernis à travers 

le masque rend indissolubles les parties non cachées 
par le dessin en chrome. Et, dès lors, il suffit de 
plonger notre plaque de semiconducteur dans un sol· 
vant approprié pour que le vernis ne reste qu'aux 
endroits qui étaient protégés. On le fera durcir 
davantage par une cuisson à 1 SO °C. 
Et voici notre semiconducteur prêt à être atta 

qué soit par des liquides capables de creuser sa 
surface, soit par des vapeurs servant à diffuser des 
impuretés du type P ou N, soit encore à être 
recouvert par des particules d'aluminium ou d'un 
autre métal, établissant la conduction entre ses divers 
points en fonction des liaisons désirées. 

Pour être complet, je dois ajouter que l'on tend 
de plus en plus à employer, pour l'insolation. des 
rayons ultra-violets plutôt que la lumière visible. 
Je devine l'expression d'étonnement dans votre 
regard, cher ami. Eh bien, il y a à cela deux rai 
sons. D'une part, l'action chimique des rayons ultra 
violets est plus forte que celle de la lumière visi 
ble. (Vous n'avez pas encore perdu votre bronzage 
au soleil de la haute montagne, riche en ultra-vio 
let.) Mais le recours à ces ondes très courtes est 
aussi motivé par le fait que les autres sont ... trop 
longues! Oui, cher ami, à l'échelle de la microélec 
tronique, les rayons dont la longueur d'onde va di, 
0,38 micromètre (violet) jusqu'à 0,78 micromètre 
(rouge) sont beaucoup trop longues. Nous en sommes 
là ... 
Bien entendu, Je vernis est enlevé au terme des 

opérations qui avaient nécessité sa répartition à la 
surface de la plaque de semiconducteur où il lais 
sait subsister des «fenêtres», c'est-à-dire des parties 
exposées à toute sorte de traitements. 

ATTAQUE CHIMIQUE, - Une des opérations les plus 
fréquemment employées à la suite de l'établissement 
des ""fenêtres ». est la suppression de la couche 
isolante de bioxyde de silicium recouvrant la sur 
face de semiconducteur. A cette fin, on plonge celui 
ci dans un bain de fluorure d'amonium et d'acide 
fluorhydrique qui dissout toutes les parties non pro 
tégées du bioxyde. 

DrFPUSION. - Ces mêmes parties du semiconduc 
teur peuvent être dopées d'une certaine quantité 
d'impuretés du type P ou N en chauffant la pla 
quette dans une atmosphère contenant des vapeurs 
des substances appropriées. Les substances dopantes 
peuvent également être déposées sur la plaquette 
portée à la température nécessaire pour que les im 
puretés pénètrent par les «fenêtres» en formant des 
zones P ou N selon leur nature. 

Transjstor épitaxial plana,. 
Maintenant que nous ayons analysé les principa 

les phases de fabrication, nous allons, à titre d'exem 
ple, étudier la façon dont on réalise une des varié 
tés tes plus employées de transistors : l'épitaxial planar, 
Vous n'avez pas oublié cc que, naguère, je vous 

ai appris au sujet du mesa. On peut dire que Je 
planar est son descendant direct. Comme son nom 
l'indique, il ne présente point ce relief qui caracté 
rise le mesa. De plus, il est entièrement réalisé 
dans une mince couche épitaxîale et, dans sa majeure 
partie, protégé par du bioxyde de silicium, Ses 
dimensions sont beaucoup plus faibles que celles 
de son ancêtre, le transistor mesa. Et, bien entendu, 
on fabrique simultanément, sur la même plaquette 
de substrat (on désigne ainsi la mince rondelle de 
silicium), plusieurs dizaines ou même centaines de 
transistors. 

Bio~~c!~ de 
silicium Ep:tc~ie 

N 
substr et 

0 ® 
Base ÉrneHeur 

N 

Collecttur 

@) 

Voici les phases successives de la fabrication d'un 
transistor N-P-N : 

1. La plaquette de substrat {silicium du type NJ 
est nettoyée et polie. 
2. Comme je vous l'avais déjà décrit, elle est 

recouverte d'une couche d'épitaxie d'une épaisseur 
ne dépassant pas 15 microns et elle aussi dopée d'im 
puretés du type N. 

3. Par-dessus la couche d'épitaxie est déposée une 
couche isolante de bioxyde de silicium (figure a). 

4. En employant un masque approprié, on ouvre 
dans la couche isolante une « fenêtre » par le pro 
cédé de photogravure avec attaque chimique. 

S. A travers la « fenêtre », on diffuse des impure 
tés du type P (généralement, du bore) qui formera 
une zone servant de base dans le futur transistor 
(figure b). 

6. Une nouvelle fois on recouvre le tout d'une 
couche isolante de bioxyde de silicium. 

7. Une seconde opération de photogravure avec 
attaque chimique permet d'y ouvrir une « fenêtre» 
dans la partie centrale de la zone P. 
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8. A travers cette ouverture, on diffuse des impu 
retés du type N (du phosphore, par exemple) qui 
formeront ainsi la partie émetteur du transistor 
(figure c). 
9. Pour la troisième fois, le tout est recouvert de 

bioxyde de silicium. 
10. Et, pour la troisième fois, on aura recours à 

la photogravure pour percer deux minuscules ouver 
tures : une sur la zone d'émetteur et une sur celle 
de base. 

11. A travers ces ouvertures, on dépose des cou 
ches de métal (l'aluminium est souvent employé à 
celte fin) qui servira à l'établissement des connexions. 

12. Et des fils sont soudés aux petites surfaces 
métalliques pour établir la liaison avec l'émetteur 
et la base; quant à la connexion du collecteur cons 
titué par la partie de la couche épitaxiale non sou 
mise aux précédentes opérations de diffusion (5 et 
8), on l'obtient en plaçant la pastille de substrat 
sur un support en tôle (figures d et e). 

Il ne reste plus qu'à placer le transistor ainsi 
obtenu dans un boîtier. Et vous avez l'impression, 
cher ami, que les douze opérations que j'ai décri 
tes doivent faire monter le coût de la fabrication à 
un niveau rendant le prix du planar tout à fait 
prohibitif. Il n'en est rien, car - ne l'oubliez pas - 
nous en formons simultanément, sur la même pla 
quette de substrat, des dizaines quand ce ne sont 
des centaines. 

Intensité et capacité. 
Si le courant allant de l'émetteur, à travers la 

base, vers le collecteur est intense, il faut, dans le 
planar, augmenter la surface de la jonction émetteur 
base. Du coup, la capacité entre ces deux zones aug 
mente elle aussi. Et nous savons tous les inconvé 
nients qui en résultent avec, en premier lieu, la limita· 
tion de la fréquence. 

E E 

B B 

Or, on peut admettre des densités de courant 
relativement élevées (pouvant atteindre plusieurs 
centaines de milliampères ou même plusieurs ampè 
res par millimètre carré) ce qui permet de ne pas 
augmenter la surface de la jonction; on y parvient 
en allongeant la ligne même de contact entre les 
zones de l'émetteur et la base. A cet effet, à l'aide 
de masques appropriés, on confère à l'émetteur une 
forme plus ou moins fantaisiste. Au lieu d'un rec 
tangle ou d'un cercle, il aura le dessin d'un zig. 
zag, d'une étoile ou de toute autre figure plus ou 
moins complexe, tracée à l'aide d'une ligne étroite 
(figure ci-dessus). 

On parvient à reculer la limite superieure des fré 
quences dans les planars H.F. en constituant l'émet 
teur en plusieurs petites zones connectées en paral 
lèle et en reportant les points de soudure des con· 
nexions partant de l'émetteur et de la base vers des 
parties de l'ensemble relativement éloignées <le ces 
deux zones. 
Songez, mon cher Ignotus, à ce que tout cela est 

effectué sur des pastilles de substrat dont les dimen 
sions extérieures, dans certains cas, ne dépassent pas 
un tiers de millimètre! Des structures aussi complexes 
dans un volume aussi réduit... De quoi vous lais 
ser rêveur. 

Circuits intégrés. 
Vous commencez déjà à mieux comprendre ce 

que signifie ce terme de microélectronique. Mais 
vous n'êtes pas au bout de vos étonnements. 
Constatant avec quelle facilité ils ont réussi à 

réaliser, dans la minuscule plaquette de silicium, cet 
ensemble qu'est un transistor planar, les techniciens 
ont franchi un nouveau pas en formant, à l'inté 
rieur d'un même morceau de semiconducteur, un 
ensemble de deux transistors complémentaires P-N-P 
et N-P-N, ce qui est, vous le savez, employé dans 
certains montages amplificateurs B.F. 
Avec la même facilité, ils ont réussi à faire naî 

tre dans une parcelle de silicium plusieurs diodes 
ou encore des transistors à effet de champ (T.E.C., 
ce qui est l'équivalent français du sigle anglo-saxon 
F.E.T.), des diodes de Zener, etc. 
Et - ce qui est important - ces divers élé 

ments sont reliés entre eux par des connexions éta 
blies selon le procédé de déposition de métal que 
je vous ai déjà expliqué. C'est dire que l'on forme 
de la sorte non plus des composants discrets (au 
sens mathématique, cela veut dire « distincts »), mais 
des circuits intégrés. 
Ceux-ci peuvent comporter également des compo 

sants passifs formés comme suit: 
RÉSISTANCES. - Celles-ci peuvent être formées par 

des trajets où les impuretés sont dosées dans le semi 
conducteur de manière à présenter la résistivité dési 
rée. Mais on peut aussi les réaliser en déposant sur 
la surface isolée (bioxyde de silicium), entre les 
points de connexion nécessaires, une mince couche 
de substance résistante dont la résistivité, la longueur 
et la section sont déterminées en vue d'obtenir la 
valeur voulue. On utilise souvent à cette fin du nic 
kel-chrome et l'on allonge à volonté le tracé en lui 
conférant les dessins les plus variés. 

CAPACITÉS. - Leur réalisation est plus délicate. 
Pour obtenir des capacités de faibles valeurs, on fait 
tout bonnement des diodes qui, branchées dans le 
sens interdit, ne laissent pas passer du courant, 
tout en présentant une certaine capacité. 

Mais on peut aussi bâtir de véritables conden 
sateurs en déposant sur le semiconducteur une mince 
couche de bioxyde de silicium servant de diélectri 
que et en recouvrant celle-ci d'un dépôt métallique 
constituant la seconde armature du condensateur. 

De toute manière, les valeurs des capacités obte 
nues dans les circuits intégrés sont assez faibles. 

SELF-INDUCTIONS. - La limitation de valeur, que 
je vous ai signalée en ce qui concerne les capaci 
tés, est encore plus rigoureuse pour les self-indue- 
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tions. Certes, on peut déposer à la surface d'un semi 
conducteur une couche conductrice en forme de spi 
rale, douée d'une faible self-induction. On le fait 
lorsqu'il s'agit de circuits destinés au domaine des 
hyperfréquences. Mais, en règle générale, on évite 
l'emploi de self-inductions dans les circuits intégrés. 
Sachez, Ignotus, que l'on s'arrange généralement 

pour qu'un circuit intégré se compose surtout de 
transistors et de diodes. Avec un peu d'ingéniosité, 
on parvient à faire remplir aux ensembles ainsi for 
més les fonctions les plus variées : amplification 
dans tous les domaines des fréquences, production 
des oscillations de formes et de fréquences variées, 
commutation (fermeture ou ouverture, c'est pour 
quoi un tel circuit s'appelle « porte » pour ne pas 
dire « gate» en anglais ... ), etc. 

Technologie des C.I. 

Vous avez deviné, cher ami, que ce sigle C.I. 
désigne les circuits intégrés. Cette appellation couvre 
une vaste gamme d'ensembles variés dont la fabri 
cation fait appel aux procédés technologiques que 
nous avons déjà étudiés : isolement, emploi de mas 
ques, photogravure, diffusion, métallisation, etc. Mais, 
si 1a réalisation d'un transistor planar, que nous 
avons analysée à titre d'exemple, requiert une dou 
zaine d'opérations, leur nombre est généralement 
beaucoup plus élevé pour les C.l. 
Ceux-ci sont également formés par dizaines ou 

par centaines à 1a fois sur la même plaquette de 
substrat ayant 3 cm de diamètre et 0,25 mm d'épais 
seur. 

On peut distinguer deux classes de C.l. : 
A) Circuits intégrés monolithiques contenant tous 

les composants actifs et passifs; 
B) Circuits intégrés hybrides où sont rapportés 

certains composants discrets. 
Dans la première catégorie, selon la complexité 

du circuit réalisé, on distingue les M.S.I. (medium 
size integration, c'est-à-dire intégration à échelle 
moyenne) et L.S.I. (large scale intégration, intégra 
tion à grande échelle). 

Quant aux circuits hybrides, généralement réa 
lisés sur support isolant, selon le procédé de fabri 
cation, on a des circuits à couche mince obtenus 
par évaporation sous vide ou par bombardement 
cathodique et des circuits à couche épaisse réalisés 
par dépôt de matières adéquates selon des dessins 
préétablis. 

Les circuits intégrés occupent par eux-mêmes un 
volume infime. Mais on doit les relier à l'aide de 
fils en or (que l'on soude sous un microscope 
binoculaire) aux contacts des boîtiers dans lesquels 
on les enferme. Et c'est là le drame! Le volume du 
boîtier, qui peut atteindre un cinquième de centimè 
tre cube, est un millier de fois supérieur à celui du 
C.I. proprement dit, Ne trouvez-vous pas que cela 
ressemble à une araignée dont les pattes occupent 
beaucoup plus de place que le corps?... J'ajouterai 
que, dans le prix de revient, ce qui coûte le plus 
cher c'est l'établissement des connexions et la mise 
sous boîtier. 
Cependant, mon cher Ignotus, ne médisons pas 

des C.l. qui sont une belle victoire du génie humain 
dans le domaine de la technologie. Ils offrent de 
nombreux avantages en plus de leur extrême compa 
cité. 
En premier lieu, je dois citer leur haute fiabilité. 

Ce terme désigne la confiance que l'on peut accor 
der à un dispositif. Or, la probabilité de défaillances 
est très faible dans un C.I., puisque celui-ci est 
constitué par un bloc de corps solide. Pas de sou· 
dures, pas de contacts plus ou moins sûrs... C'est 
du solide : on peut s'y fier! 

Fabriqués en grande quantité, les C.I. sont moins 
coûteux que les montages équivalents réalisés à 
l'aide de composants discrets. 

L'emploi des C.I. permet de réduire considérable 
ment le coût <le la main-d'œuvre, 
Enfin, leurs faibles dimensions présentent encore 

un avantage auquel on ne pense pas toujours : celui 
du temps de transfert très court. Dans les ordina 
teurs électroniques actuels, certaines opérations sont 
effectuées en un temps mesuré en nanosecondes, 
c'est-à-dire en milliardièmes de seconde. Or, quelle 
est la longueur que la lumière ou bien le courant 
électrique circulant dans un conducteur parfait par 
court en une seconde? Essayez de répondre à cette 
question sans lire la suite de ma lettre et sans vous 
livrer à des calculs tenant compte de la vitesse de 
300 000 km/s. 
Je parie, Ignotus, que voue évaluation est loin de 

la vérité. Et celle-ci dit que le trajet parcouru en 
une nanoseconde par la lumière ou le courant est 
de trente centimètres. C'est dire que, dans les ordi 
nateurs où l'on a des milliers de circuits, il faut 
placer ceux-ci suffisamment près les uns des autres 
pour que le temps. pris par le passage des courants 
ne ralentisse pas les opérations effectuées. 

Une nouveUe philosophie. 
L'avènement des C.l. implique une nouvelle phi 

losophie dans la conception des appareils électroni 
ques. Naguère, il fallait établir des schémas d'assem 
blage des composants en vue du montage des ensem 
bles. De nos jours, l'ingénieur cherche simplement 
à concevoir la chaine des fonctions dont chacune 
est assumée par un C.I. 

Ceux-ci ne cessent d'évoluer. Et leurs applications 
deviennent de plus en plus variées. Les ordinateurs 
font une grande consommation des circuits dits 
binaires, car ils sont bistables, présentant l'un des 
deux états : ouvert au passage du courant ou fermé. 
Je vous ai déjà dit qu'on les appelle aussi « por 
tes». 
D'autres circuits sont dits linéaires lorsque leur 

tension de sortie varie progressivement avec celle 
d'entrée. 
Rien n'arrête le progrès dans ce domaine, mon 

cher ami. Si vous relisez cette lettre dans quelques 
années, elle vous fera sourire, car bien des choses 
auront entre temps changé. ll en reste, cependant, 
une qui, elle, demeurera intacte. C'est l'arnité que 
vous porte votre 

CURIOSUS. 
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CARACTERISTIQUES UNIVERSELLES DES TRANSISTORS. - Courbes et c:oractéristiques détaill~s, 
format 21-27. 

Types B.F. (foible puissance) 36 p. , • , •....•.......... , .• , . , , . . 9 F 

COURS ELEMENTAIRE D'f:LECTRONIQUE, par G. M.-t~ré. - Ouvrage indispensable à toute per 
sonne qui, n'oyant aucune connaissance en électronique, veut en entreprendre une étude 
profitable. Aucune connaissance ~pédale en physique ou en mathémotiQ1.Jè$ n'est utile pour 
suivre l'exposé. 

260 pages, format 16-24 27 
EMl>LOI RATIONNEL DES TRANSl:i>TORS, par J.•P. Oehmichen.~ Lfvre de bese traitant de toutes 

les applications des semiconducteurs dans tous les secteurs de l'êlectronique. 
376 pages, format 16-24 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . • . . . . . . . . . . . . . 30 F 

LA JI.AD10l ... MAIS C'EST TRES SIMPl.E par E. Aisberg. - le meilleur ouvrage d'initiation. 
260 pages, format 18-23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . • • ll F 

LA TELEVISION?... MAIS C'EST TRES SIMPLI:! pcr E. Aisberg. - Un ouvrage sérieux sous une 
forme oqréohle, indispensoble aux débutants en télévision. 

l 68 pages, formot 18-23 .................• , , , , •. , . , . , • . . . . . . . . 9 F 
LE DEPANNAGE T.V.? ... RIEN DE PLUS SIMPLE! por A. Six. - Présentation, dialogues et illus 

trations sirnilcires à ceux des célèbres ouvrcçes de E. Aisberg. 
132 pages, format 18-23 , , , , , . . . • . . . . . . . . . . . . . . . 12 F 

L'ELECTRONIQUE? ... RIEM DE PLUS SIMPLE! par J.-P. Oehmichen. - Les ressource; de la tech 
nique permettant d'imaginer de nombreuses façons de capter un phénomène pour s'en 
servir, après transformation, pour une commende ou un contrôle. Ce sont ces multiples 
possibilités qui font l'obier de cet ouvrage d'initiaticn. 

248 pages, format 18-23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . 27 F 
RECEl>TEURS A GALENE ET A Tîl.ANS1ST0R$, par Ch. G11ilbert. - Donnée; pratiques pour fo 

réalisation des récepteurs à galène et à un ou deux trorisistors. 
64 p,;,gcs, format 16-24 . . . . . . . . . . . . . • . . . . • • . • . . . . . • . . . . . . . . . . 12 F 

RADIO-TV-TRANSISTORS, par H. Schreiber. - D'une conception identique à celle de Radio 
Tubes et de Télé-Tubes, cet ouvrage donne instantanément toutes les corcctéristiqucs unles 
d'un t rons i star. 

160 poges, format 21-1 3 • .. .. . .. . . .. . .. .. .. . .. . . . . . . .. .. .. . . .. 13,SO F 
RECEPTEURS A TRANSISTORS, por R. Be55on. - Pour ceux qui veulent construire 

des récepteurs au simplement en comprendre le fonctionnement. 
T 60 pages, format 16-24 . 

REPARATION DES RECEPTEURS A TRANSISTORS, par H. Schreiber. - Rappel du 
ment des transistors, outillage du dépanneur, pratique du dépannage. 

T 68 pages, for mot 16-24 ......................•• , .....•..... 

eux-mêmes 

27 F 

fonctionne- 

24 F 
SCHEMAS D'AMPLIFICATEURS B.F. A TRANSISTORS, par R. Besson. - Amplificateurs pour 

rodro, phono, prothèse auditive, prêomplifvccteurs, interphones, etc. 
144 pages, formot 16-24 . . . . . . . . .. .. .. .. .. .. .. . . . . . .. . . .. . .. 1S F 

TECHNIQUE ET APPLICATIONS DES TRANSISTORS, par H. Schrcibcr. - Propriétés, fonctionne 
ment, mesures et utitisctrcns des d.vers types de semi-conducteurs. 

368 pages, format 16-24 . . • . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 F 
TELEVISEURS A îRANSISTORS, par R. Besson. - Technologie des transistors; étude de la 

transistorisation étage por étage. 
224 pages, format 16-24 _.... . . . . . . . . . . . . . . 33 F 

TRANSFORMATEURS (CALCUL ET REALISATION DES), par Ch. Guilbert. - Transformateurs 
d'alimentation, transformateurs B.F., inductances de filtrage, relais. 

176 pages, format 16-24 . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . • . 21 F 

LES MONTAGES A TRANSISTOR AU 'LABORATOIRE ET DANS \.'INDUSTRIE, par H. Schrvibvr. 
Alimentotions stabilisées, convertisseurs de courant, transistors en impulsion, production et 
transformation de signaux, ornp lificoteurs de mesure et de commande. 

288 pages, format 16-24 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 F 
VOTRE REGI.E A CALCUL, par Ch. Guilbert. - Il ne fout pas se borner à foire de simples règles 

de 3 avec une rè9te c;, cnlcul. L'auteur expose tout le porti que l'on peut retirer de cet 
instrument quand on Je connoît parfaitement. 

72 pages, format 27,21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ll 
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En fort peu d'années, le transistor - né en 1948 - a fait la 
conquête des principaux domaines de l'Electronique. Toute une nouvelle 
technique est ainsi apparue ... obl;geant chacun à s'adapter aux 
nouvellea notions et conceptions (i.ii,posées par les triodes à cristal. 

Et comme toute reconversion, celle-ci reste difficile, car le 
transistor pose des problèmes autrement plus ardus que le tube 
électronique. L'interdépendance de tous ses paramètres, la faible 
res,stance d'entrée, l'action de la chaleur, autant d'obstacles sur le 
chemin conduisant à l'assimilation de cette nouvelle technique. 

Voilà pourquoi Î'auteur - qui a déjà contribué à la formation 
de centaines de milliers de techniciens avec ses deux ouvrages célèbres 
dons le monde entier : « La Rodio? ... Mais c'est très simple! > et « La 
Télévision? ... Mois c'est très simple!> - leur permettra d'acquérir 
aisément la maÎtrise du domaine des transistors. 

Il existe, certes, d'excellenh 
textes de haute technique 
consacrés aux transistors. Mais 
n'est-li pas plus soge de 
commencer par un hvre dont 
le but est de faire comprendre 
l'essentiel de la masse des 
notions et montages de cette 
technique en pleine évolution? 

Rédigé dans un style alerte, 
plaisant, présenté de fafOII 
particulièrement vman~ 
Transistor? ... Mois c'est très 
simple! > explique tous les 
phénomènes physiques des 
transistors. sons taire appel aux 
mathématiques. De nombreuses 
figures facilitent l'assimilation 
de l'exposé. De mêrile, des 
dessins marginaux, empreints 
d'humour, constituent encore, 
malgré leur légèreté apparente, 
une forme d'explications 
techniques non négligeable. 

Ce livre réussira certainement 
à distraire le lecteur tout en 


