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Lecon n° 79

=

GENERATION D'OSCILLATIONS MODULEES EN FREQUENCE

Le¢ moyens employés pour obtenir une meodula-
'Ttion en fréquence se divisent en deux groupes prin-
'cipaux: les méthodes directes et les méthodes indi-
rectes. Dang le premier cas, la variation de fréquen-
.ce de loscillateur est directement proportionnelle 4
Tamplitude du signal de modulation & fréquence acous-
'tiqu'e; dans le second cas, par conire, c’est I'angle de
phase du signal de loscillateur que l'on fait varier.
foujoi.:rs proportionnellement a l'amplitude du signal
basse fréquence, et cette variation de phase est en-
‘guite transformée en une modulation de fréquence.
! Tout comme en modulation d'amplitude, i1 faut, pour
produire une modulation de fréquence, employer deux
étages. un oscillateur haute fréquence et un modula-
.teur. L'oscillateur peut éire, par exemple, le monta-
"ge Hartley ou Colpitts.

L’étage modulateur, par contre, est différent de ceux

atilisés en modulation d’amplitude, il est constitué, par
: un dispositif permettant de faire varier la fréquence de
‘Toscillateur au rythme des signaux basse fréquence.
. L'analyse des systémes permettant de produire des
+ pseillations modulées en fréquence peut donc se ré-
fs_umer en une étude des différents montages modu-
lateurs. . -
- La figure 1 montre un oscillateur classique du ty-
pe Hartley, a alimentation en paralléle. La réaction est
. obtenue en renvoyant dans le circuit grille une partie
de I'énergie prélevée dans le circuit plague, au moyen
d'une inductance a prise. Elle permet l'entretien des
oscillations & la fréquence propre du circuit oscillant
: {bobine L et capacité C). Cette fréquence de résonance
peut se calculer au moyen de la formule:

1
2nVLC

dans laquelle, fo est Ia frégquence de résonance en
Hz, L I'inductance en henrys et C la capacité en farads.

fo =

Cette formule montre que, a toute variation de
l'inductance ou de la capacité correspond une va-
riation de la fréquence de résonance. Si Iinductance
ou la capacité du circuit oscillant augmentent, la fré-
quence diminue et inversement. Ayant établi que, pour
obtenir une variation de la fréquence d'un oscillateur, il
faut faire varier Ia valeur de L ou de C, on étudie
ensuite quels sont les systémes susceptibles d'agir sur la
valeur de l'inductance ou de la capacité, sous l'action
d'un signal basse fréguence de modulation.

MODULATION PAR SYSTEMES MECANIQUES

Variation de capacité. — Dans le montage de la fi-
gure 2, le condensateur d’accord du circuit oscillant
de Toscillateur a été remplacé par un microphone
électrostatique. Les deux armatures du microphone,
T'une étant fixe et l'autre mobile, forment entre elles.
comme nous le savons, une certaihe capacité. Ceite
capacité étant branchée en paralléle sur la bobine L.
constitue avec celle-ci un cirenit oscillant dont la fré-
quence de résonance est fo. Sous l'effet des ondes so-
noeres, la membrane du microphone entre en vibra-
tions, I'armature mobile du condensateur s'approche ou
g'éloigne plus ou moins de l'armature fixe, en raison
des variations de pression de l'air produites par I'émis-
sion des sons.

Nous avons appris que, si 'on fait varier la distance
des deux armatures d'un microphone électrostatique,
on produit une variation de la capacité de celui-ci

Lorsgue l'armature mobile accomplit un déplacement
complet 4 la méme Iréquence que le son qui la frap-
pe. la capacité du microphone varie proportionnelle-
ment a I'amplitude de ce déplacement. Ces variations
se répercuient instantanément sur la fréquence de reé-
sonance de l'oscillateur et provoguent son déplacement
de part et d'autre de la fréquence centrale, ou fréquen-
ce de repos, fo.

Ftant donné que les ondes sonores commandent le
déplacement de la membrane du microphone, donc la
valeur de la capacité existant entre les armatures, il
est évident qu'elles commandent, également, la fré-
quence de résonance du circuit oscillant. A la sortie
de l'oscillateur, on obtient denc une onde modulée en
fréquence dont la déviation, autour de la fréguence
fo, est fonction de l'amplitude de l'onde sonore ayant
frappé le microphone.

L’inconvenient de ce systéme mécanique pour la pro-
duction d&'oscillations modulées en fréguence, réside
dans le fait qu’il faut nécessairement utiliser un mi-
crophone i condensateur, ou microphone électrostatique,
Cette exigence est un sérieux obstacle, car elle pro-
voque l'élimination des autres types de microphones.
D’autre part, il arrive fréquemment que le microphone
doive éire placé i une assez grande distance de l'étage
oscillateur d'un émetteur; dans ces conditions, en rai-
son de la trés importante capacité en paralléle intro-
duite par le cable blindé de liaison, le systéme de la
figure 2 ne peut éire utilisé pratiquement.
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Fig. 1 - Oscillateur Hartley alimenté en
porallele. La réaction est produite par
le couplage existant entre les deux per-
ties de L. La fréquence des oscillations
“varie lorsqu'on fait varier les valeurs de
L oudeC.

HF
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Fig. 2 . Modulation en fréquence d'un oscillateur au
moyen d'un microphone électrostatique. Les vibrations
de la membrane produisent une variation de la capacité
et, en conséquence, de la fréquence des oscillations.

Variation d’inductance - Nous savons que linduc-
tance d'un bobinage pourvu d’'un noyau peut étre ren-
due variable en faisant déplacer ce noyau a lintérieur
de l'enroulement. C'est ainsi que. si dans un montage
Hartley on monte une bobine pourvue d'un noyau
ajustable, la fréquence de résonance du circuit oscil-
lant pourra varier selon la position de ce noyau a
I'intérieur du bobinage.

Au moyen d'un petit moteur et d'un réducteur de
vitesse A engrenages. on peut faire déplacer le noyau
a4 l'intérieur de Ia bobine 4 un rythme dépendant de
la vitesse du moteur et des caractéristiques du coupleur
mécanique, On obtient ainsi une variation de la fré-
guence de résonance du circuit LC. Ce procédé de mo-
dulation mécanique est employé dans certains instru-
ments de mesure, Il est évident, toutefois, que du fait
de sa nature méme, un systéme de ce genre ne peut
servir & moduler un pscillateur au moyen de signaux
acoustigues complexes (parole ou musique); c'est pour-
quoi il n'est pas utilisé dans les émetteurs F.M.

MODULATION PAR LAMPE A REACTANCE

Variation de réactance, Nous avons appris que la
réactance X. d'un condensateur est donnée par:

1
Xe =
2niC

Dans laquelle X.: est la réactance capacitive en ohms,

f est la Iréquence de la tension appliquée aux hornes
du condensateur en hertz et C la capacité en farads.

Comme- on peut le voir facilement, si la capacité
garde une valeur constante, on peui faire wvarier la
réectance en faisant varier la fréquence. On arrive a
un résultat identique en analysant la formule, ci des-
sous, donnant la réactance d'une bobine: Xy = 2xnfL

Dans laguelle Xv est la réactance inductive en ohms,
f est la fréquence en hertz et L l'inductance en henrys.

I1 est donc possible de commander la fréquence de
résonance d'un circuit oscillant en agissant sur la va-
leur de la réactance -— inductive ou capacitive — pré-
sente dans le circuit. Ce résultat peut étre obtenu au
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moyen d'un montage appelé modulateur 3 réactance,
lequel est branché sur le circuit oscillant dent on désire
faire varier la fréquence,

Par un montage spécial, que nous allons étudier ci-
dessous, il est possible de faire en sorte qu'une lampe
agisse a la maniére d'une capacité ou dune induc-
tance simulée, ajoute au circuit oseillant une wvaleur
réactive qui peut dépendre — a son tour — de I'am-
plitude et de la fréquence d’un signal basse fréquen-
ce appliqué sur la grille du tube a réactance,

Le fonctionnement d'un modulateur de ce type dé-
pend étroitement des différentes caructéristiques de la
lampe, ¢’est-a-dire de sa pente ou transconductance, de
son coefficient d'amplification et de sa résistance in-
terne. Ce sont ces caractéristiques qui sont utilisées
dans une lampe modulatrice 2 réactance d’une manié-
re telle que la réactance présente aux bornes du mo-
dulateur soit proportionnelle 4 l'amplitude du signal
basse fréquence appliqué sur sa grille. - '_'

Le modulateur & réactance permet d'obtenir la mo-
dulation directe de la fréquence d'un oscillateur, en
fonetion d'un signal basse fréguence appliqué au mo-
dulateur, en transformant les variations d’amplitude
du signal BF en une variation de la valeur de la réac-
tance virtuelle placée en paralléle sur le circuit oscil-
lant, Cette réactance supplémentaire, variable sous 1'ef-
fet du signal BF, produit une déviation de la fréquence
de l'oscillateur de part et d'autre de sa fréquence de
repﬁs&’w ou frequence porteuse,

Schéma de principe - La figure 3 représente le sché-
ma de principe d'un modulateur par lampe a réactan-
ce variable, couplée 4 un oscillateur classique. Le si-
gnal de modulation (basse frégquence) est introduit en-
tre les points 1 et 2, (grille et masse de la lampe mo-
dulatrice). Ce signal commande le courant anodique
du tube qui passe dans une impédance de charge, cons-
tituée par Za et Zn en série, branchée aux bornes du
circuit oscillant LC, entre les points 3 et 4,

Quand le courant anodigque du tube modulateur va-
rie, sous I'effet du signal BF appligué sur la grille, la



IMPEDANCE

o Fig. 3 - Schéma de principe d’un oscilla-

teur & lampe & réactance. Les variations
du courant anodigue du tube % réactance,
sous l'effet du signal BF de modulation,
produisent des variations de la réactance

JHT "de l'impédance de charge anodique, Ia-

quelle est branchée en paralléle sur le
circuit accordé de Iloscillateur. On ob-
tient, ainsi, des oscillations HF modulées
en fréquence.

réactance de la charge anodique change de valeur et
— en conséquence — fait varier la fréquence de T'oseil-
lateur haute fréquence autour de sa valeur moyenne fo.

Le signal modulé en fréquence, ainsi obtenu, est
transmis — par couplage inductif — & des étages am-
plificateurs HF successifs qui fournissent la puissance
rayonnée nécessaire. Comme on peut le voir sur la fi-
gure, le signal modulé en fréquence est recueilli entre
les points 5 et 6.

En l'absence de modulation sur la grille de la lampe
a réactance (modulatrice), l'intensité du courant ano-
dique de ce tube est suffisamment faible pour n’avoir
quune influence trés limitée sur la charge anodique.
La tension haute fréquence présente aux bornes du cir-
cuit oscillant LC se retrouve également aux boines de
la charge anodique, Za et Zu, de la lampe modulatrice.
Les éléments de cette charge présentent, vis-a-vis de
la tension HF, une réactance qui peut simuler I'action
“d'une capacité ou d'une inductance. En pratigue, tout
se passe comme si un condensateur ou une bobine sup-
plémentaire étaient branchés en paralléle sur le eir-
cuit oseillant LC, avec pour résultat une variation de
la capacité ou de l'inductance totale du circuit.

La fréquence des oscillations engendrées dépend
donc. non seulement des valeurs de L et de C, mais
egalement de celles de Zs et de Zu. La frequence por-
teuse, ou fréquence de fonctionnement en l'absence de
modulation, devra correspondre a la fréguence centra-
le du signal modulé en fréquence.

Quand le signal de modulation (BF) est appliqué en-
tre les points 1 et 2, on le retrouve non seulement sur
la grille de la lampe & réactance, mais également aux
bornes de Zs, dans le circuit anodique. L'effet combi-
né de ces deux actions se traduit par une variation de
la réactance de Za et de Zn, sous l'effet du signal BF.

En suivant le schéma du circuit oscillant vers les
points 3 et 4, nous remarquons la présence, a ses bor-
nes, d'une impédance constituée par Za et Zp, ainsi
que par la réactance propre de la lampe. Pour une am-
plitude donnée du signal basse fréquence, on peut con-
naitre I'amplitude du courant anodique en fonction de

la pente ou transconductance du tube (gw). en effet:

gm = Aip @ A ue d'ol1 A v = gm X Auc
dans laquelle iv est l'intensité instantanée du ceurant
anodique, uc est la tension instantanée de grille.
Le courant anodique passant dans Timpédanze de
charge de plaque est donc égal i: ib = gm X U
Dans notre cas. la charge anodigque est constituée
par Za en série avec Zy, soit Zav. Dans un montage de
ce genre, en effet. la résistance interne de la lampe est
tellement grande, par rapport & Zab, qu'elle peut étre
négligée dans le calcul de la charge anodique,
Si nous appelons Uan la tension aux bornes de la
charge anodique (Zsn), la loi d'ohm nous donne:
Zab = Uab : in. '
En remplacant in par sa valeur trouvée plug haut,
Uab
on a: Zih =
gin Ue

Cette formule nous montre que l'impédance Zab pré-
sente aux bornes du circuit oscillant LC est inverse-
ment proportionnelle 4 la transconductance du tube a
réeactance.

L’examen de la figure 3 nous montre comment la
tension d'entrée ue (tension BF) est appliquée aux bor-
nes de l'impédance Zb faisant partie de l'impédance
de charge de la lampe a réactance. Si la tension to-
tale gqui se manifeste aux bornes de Zab est égale a
Uab, il en résulte que la tension ue est, par rapport
a Uab, dans le méme rapport que Zb est, 4 Zah. Ceci
peut s'exprimer par la formule suivanie:

uc : Uab = Zb : (Za + Zb)
. Zb
Doti: ue = Uab X —472——
Za 4+ Zb

C'est cette valeur de u: que nous pouvons, mainte-
nant, porter dans la formule donnant l'impédance to-

tale, a savoir: Zab = Uab : (gn X uch
Ce qui donne:
Uab
Zab =
Zb
gn X Uab X ——
Za + Zb
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Fig. 5 - Modulateur 3 réactance du méme type
que celui de la figure 4, avec la différence que
les positions de Cr et de Ri sont interverties,
La réactance ainsi obtenue est inductive,

En simglifiant, on obtient I'équation siivante:

1 Za 4+ Zb
Zab = X
Em Zb

Cette derniére équation donne la valeur de l'impé-
dance entre les points 3 et 4. en fonction de la trans-
conductance {gm) de la lampe et de l'impédance cons-
tituée par la combinaison de Za et de Zb.

Cette équation, donnant la valeur de l'impeédance to-
tale entre les points 3 et 4. exprime d'une fagon ma-
thématique le principe de fonctionnement du modula-
teur a réactance. Le terme Zab désigne l'impeédance
totale présente aux bornes du circuit oscillant LC, sous
T'effet du modulateur & réactance. Za et Zb représen-
tent, par contre, les valeurs des composants constituant
la charge anodique.

Ces derniers peuvent é&tre composés d'éléments ré-
sistifs, inductifs ou capacitifs, diversement disposés,
et généralement de valeur fixe, L'unique moyen 4 notre
disposition pour faire varier Zab reste la meodification
de la pente de la lampe a réactance; c'est ce qui se
produit lorsqu'un signal basse fréquence de modulation
est appligué a l'entrée du modulateur.

Réactance présentée par fe modunlateur - La formule
précédente, donnant la valeur de I'impédance Zab peut
se mettre sous la forme:

1 ( Za VA )
Zm Zb Zb
1 Za 1 Za 1
Em ( Zb ) gm Zb Em

La formule ainsi écrite exprimant la valeur de I'im-
pédance totale nous montre que celle-ci comporte deux
parties distinctes. La premiére est l'inverse de la trans-
conductance (1/gm), qui est une composante résistive.
La seconde partie contient deux termes: Za et Zb. Si
I'une gueleconque de ces deux valeurs devient réac-
tive, I'expression 1/gm % (Za:Zb) représente une réac-
tance. Cette composante réactive n'est autre chose que
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la réaclance introduite aux bornes du circuit oscillant"
par le modulateur a reactance.

Supposons gu'un des deux éléments. Za plus précise-
ment. soit constitué par une capacité fixe ayant unc
réactance Xe. 4 la fréquence f. Si Zb est uwne resistance
ohmigue de valeur R, la réactance préseniée par le
modulateur sera égale a: Xy = (l:gm) {(Xc:R}

La figure 4 donne le schéma d'un modulateur par
lampe a réactance dans lequel la charge anodigue est
constituée par Cr et Ru. En l'absence d'un signal B.F.
ce circuil présente une certaine réactance, de valeur
constante, placée en paralléle sur le circuit oscillant de
Toscillateur, dont les caractéristiques déterminent la fre-
quence de l'onde porteuse. Par contre, sous l'effet d'un
signal BF de modulation, la réactance du modulateur va
changer de valeur (et, en conséquence, la fréquence de
T'ozcillateur égalemen) et va dépendre de l'amplitude
du signal BF appliqué sur la grille de la triode.

Fonctionnement en 'absence de modulation - En 'ab-
sence de signal B.F. de modulation, la seule tension
appliquée au circuit du moedulateur est constituée par
les oscillations 4 haute fréquence présentes dans le cir-
cuit grille (LC) de la lampe modulatrice. Cette tension
est appliquée 4 la charge anodique du meodulateur,

_ ¢’est-a-dire aux bornes de CL et Ri. La réactance de

CL est.choisie d'une valeur beaucoup plus élevée que
1a résistance de Ri, c’est donc la réactance capacitive
Xc qui détermine lintensité du courant passant dans
la charge. Ce courant se irouve étre déphasé de 90°
environ en avance sur la tension et, en passant dans
Ri, il produit une chute de tension qui est elle-méme
déphasée de 90° par rapport a™a tension fournie par
l'oscillateur. En effet, la tension présente aux bornes
de la résistance est en phase avec le courant qui la
traverse; on notera, de méme, que la tension recueil-
lie aux bornes de Ri est appliquée a la grille de la
lampe a réactance.

Cette ‘tension a haute fréquence appliguée sur la
grille de la triode A réactance produit une variation
correspondante de son courant anodique. Ces varia-
tions sont transmises au circuit oscillant par le con-
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Fig. 7 - Dans ce czs égzlement, par
interversion de RyL et de Li, on ob-
tient noe réactance inductive,

densateur de couplage C.. Toutefois, le courant circu-
lant dans le circuit oscillant est en phase avec la ten-
sion haute frégquence — puisque ce circuit oscillant
fonctionne sur sa fréquence propre de résonance —,
tandis que le courant additionne] fourni par cette méme
tension est en avance de 90° sur elle. Le courant addi-
tionnel, délivré par le tube a réactance, produit donc
le méme effet qu'un courant issu d’'un condensateur.
La réactance du modulateur travaillant dans de tel-
les conditions peut étre calculée au moyen de la for-
mule suivante:
1 Xie

X = x
£m Ro

dans laquelle, Xi est la réactance «injectées, g, est
la transconductance du tube a réactance. Xcor est la
réactance capacitive et RL est la résistance.

Dans l'analyse du comportement des composants de
la charge anodique, nous avons appris que la réactance
X) présentée par le modulateur en l'absence de signal
BF, est de nature capacitive. Nous pouvons, maintenant,
calculer la valeur de cette capacité. sachant que:

1
x(.‘ = .

2 fC

Partant de cette formule, nous pouvons écrire des
expresgions analogues qui nous donneront la réactan-
ce de Cr et de Ci. nous aurons:

1 1
X = —m——ro et X s —
2nfCL _ 2rfC

En remplagant, dans la formule donnant la valeur
de la réactance «injectées, les termes X; et Xr par
leurs wvaleurs ci-dessus. nous aurons:

1
1 2nfCL 1
= x
2aiCy R £m

En simplifiant. nous obtenons la valeur de la capacité
additionnelle Ci, qui est égale a: Ci= gm X R X CL
L'effet d'un modulateur a réactance, réalisé comme

sur le schéma de la figure 4. en !'absence de signal
de modulation BF, est analogue & celui d'un conden-
gateur virtuel de capacité C, placé en parallele sur
le condensateur d'accord du circuit oscillant de loseil-
lateur. Les deux capacités sajoutent et — en consé-
quence — provoguent la diminution de la fréquence
de résonance du circuit dans une certaine proportion,
Cette nouvelle fréguence de résonance devient donc
la fréquence centrale, ou fréquence porteuse. de l'on-
de modulée en fréquence.

Effet du signal basse fréquence. — L’application
d’'un signal BF de modulation, d'une fréquence déter-
mineée, sur ta grille du tube i reactance, entraine la
présence de deux signaux sur cette méme grille: le
signal BF., d'une part. et le signal HF, de lautre, Ce
dernier provoque le passage du courant anodigue réac-
tif dans la lampe, et le signal BF en {ait varier lin-
tensité, en fonection de son amplitude, Cette variation
de réactance, en prenant toujours l'exemple de la fi-
gure 4, équivaut 4 la mise en paralléle d'une capa-
cité variable sur le circuit accordé de l'oscillateur, le-
quel se trouve étre, ainsi, accordé sur une fréguence
différente. La tension HF délivrée par l'oscillateur a
donc une fréquence différente de celle qu’'elle avait
en l'absence de tension BF sur la grille du tube 3
réactance.

L'effet produit par ce signal BF peut étre expri-
mé au moyen de la formule donnant la wvaleur de
la capacité «injectée» dans le circuit, soit:

Ci = gmnxCLxRL

Les variations de la tension BF appliquée sur la
grille de la lampe a réactance, produisent une wvaria-
tion de la transconductance du tube. La variation de
la pente se traduit par une wvariation de la capacité
ajoutée a celle du circuit oscillant — comme le mon-
tre la formule ci-dessus -— et. en conséquence, pry
une variation de la fréquencé de Uoscillateur, qui s
trouve éire, ainsi. modulé en fréquence sous l'effer des
tensions BF de modulation.
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Fig. 8B - Circuit équi-
valent a celui de Ia f£i-
gute 5. Les éléments C
et R sont intervertis.
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Fig. 8 A - Circuit équi-
valent au montage de la
figure 4. La charge ano-
dique est constituée par
CealR.
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Eléements constitutifs de la charge anodique —
Le schéema de la figure 4, pris jusqu’ici comme exem-
ple. ne représente pas l'unigque montage permettant
d'adjoindre une lampe i réactance variable sur un os-
cillateur HF, En effet, on peut, par exemple, inter-
vertir la capacité et la résistance de charge: CuL et
Ru. de sorte que la réactance introduite par le mo-
dujateur devient Inductive. N'importe quelle combinai-
son de résistance et d'inductance, ou de résistance et
de capacité (a I'exception de la combinaison inductan-
ce-capacité) peut étre employée comme charge anodi-
que d'une lampe & réactance variable, destinée & mo-
duler en fréquence un oscillateur HF. On peut rencon-
trer en tout, quatre combinaisons différentes de charge
anodique; résistance et inductance, inductance et résis-
tance, résistance et capacité, capacité et résistance.

Il est évident que la formule exprimant la valeur de la
réactance introduite par le modulateur en fonction de
gm, Za et Zv, sera différente dans chacun de ces cas.

Dans la figure 5 — par exemple — Za est constitue
par une résistance et Zn» par un condensateur. Les
valeurs de ces composants sont choisies de manijére
qgue la reésistance Ri soit beaucoup plus grande que la
réactance de CL. De ce fait, la tension H.F. fournie

par l'oscillateur et appliquée a la charge anodique du

tube a réactance, donne naissance a un courant en
phase avec elle. Etant donné, comme nous le savons,
que le courant traversant un condensateur est en avan-
ce de 90° sur la tension appliquee, la tension aux
bornes de Ci sera en retard de 90° sur le courant et sur
la tension provenant de l'oscillateur. En outre, la ten-
sion aux bornes de Cu est la méme que celle appli-
quée sur la grille du tube modulateur a réactance;
elle produit une variation du courant anodique de ce
tube en phase avec la tension gui lui donne naissance.

Ce courant haute fréguence, transmis au circuit os-
cillant Lc par le condensateur de couplage C., étant
en phase avec la tension grille, sera en retard de 90°
sur le courant passant dans le circuit oscillant.

Ce retard est semblable & celui produit par une in-
ductance branchée en paralléle sur le circuit accordé.
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On peut done dire gque — dans ce cas - le modula-
teur se comporte comme une réactance inductive.

La valeur de l'inductance fictive, représentée par la
réactance inductive du wmodulateur, est calculée au
moyen de la formule: Li = RBLCL : gn

Comme le monire la figure 6, on peut également rem-
placer Za par une résistance ohmique de valeur éle-
vée (RL) et brancher en Zi une inductance de faible
valeur. Dang ce cas, le modulateur introduit une réac-
tance capacitive aux bornes du circuit oscillant. La
tension de l'oscillateur appliquée a4 la charge anodi-
gque de la lampe & réactance provoque, dans celle-ci,
le passage d'un courant HF dont la phase est déter-
minée par la forte résistance Ri. Ce courant est donc
en phase avec la tension HF appliguée, puisque Rr
est grande par rapport 4 Xi.

Toutelois, nous savons que la tension aux bornes
d'une inductance est toujours en avance de 90° sur
le courant qui la traverse. En conséguence, la tension
aux bornes de l'inductance est en avance de 90°, aus-
si bien sur le courant que sur la tension HF four-
nie par l'oscillateur. Etant donné gue cette méme ten-
sion est également appliquée sur la grille de la lampe
a4 réactance, le courant anodique HF de ce tube est
en phage avec la tension de grille et en avance de
90° sur la tension délivrée par l'oscillateur. Ce cou-
rant étant transmis au circuit oscillant par le conden-
sateur de couplage Ce, il produit le méme effet que
celui que provoquerait une réactance- capacitive (un
condensateur) branché aux bornes du dircuit accorde.

La valeur de cette capacité fictive peut étre cal-
culée ainsi:

Ly
Ru

Enfin, si nous intervertissons les positions respecti-
ves de la résistance et de l'inductance, comme sur le
schéma de la figure 7, la lampe & réactance introduit
une réactance induetive dont la valeur peut &tre cal-
culée par la formule:
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L = gm X RL titué par L. - Cy et par la capacité grille-filament de

Les quatre combinaisons que nhous venons de citer,
utilisées dans les montages modulateurs par lampe a
réactance, sont regroupées dans la figure 8 gui donne
également les formules permettant de calculer la ca-
pacité ou l'inductance introduite par le modulateur,

Cn doit toujours avoir présent a lesprit que l'im-
pédance Z, doit nécessairement étre plus grande que
Zy, et que c'est ce dernier élément (Zp) qui détermi-
ne la phase du courant produit par la tension HF ap-
pliquée a la charge. L'intensité du courant réactif est
contrélée par l'amplitude de la tension basse fréguen-
ce de modulation appliquée a la grille de la lampe
4 réactance. En d'autres termes, Zs et Zn déierminent
{avec L et €) la fréquence de l'oscillateur, tandis que
gm commande la variation de cette fréquence de part de
d’'autre de la fréquence de repos, (fréguence porteuse).

Circuit & quadrature. — Le modulateur a réactan-
ce est parfois appelé circuit 4 guadrature car la ten-
sion HF présente i ses bornes est déphasée, en avan-
ce ou en retard, de 90° environ par rapport au cou-
rant haute fréquence circulant dans son circuit ano-
digue. Si la résistance de plague de la lampe est
négligeable vis-a-vis de la réactance de la charge ano-
dique, Fangle de phase est trés voisin de 90°. Tou-
tefois, étant donné que l'on a toujours une composan-
te résistive et une composante réactive, on n'obtient
jamais une quadrature parfaite de ces tensions, c'est-
A-dire un dephasage de %)° exactement.

ETUDE D'UN MODULATEUR A REACTANCE

La figure 9-A donne le schéma d'un montage modu-
lateur par tube a réactance utilisé dans les émetteurs
portatifs. Il se comporte comme une capacité varia-
ble branchée en paralléle sur le circuit accordé de
l'oscillateur. ‘La section B (figure 9} représente le cir-
cuit équivalent simplifié, permettant de comprendre
plus clairement le fonctionnement de I'ensemble,

la lampe modulatrice 3 réactance, celte capacité étant
représentée par Cer. Celle-ci se trouve étre pratique-
ment en série avee la résistance Ris et en parallle
sur L., avec lesquelles elle forme un circuit de dé-
phasage. Etant donné que L: est couplée avec L, la
temsion haute fréquence recueillie a4 ses bornes est
déphasée de 180° sur la tension HF de l'oscillateur
présente aux bornes du circuit oscillant. La résistan-
ce Rrs est choisie de valeur élevée par rapport a la
réactance Cgze. et le courant passant dans Cgat est donce
en phase avec la tension induite provenant de L.
Toutefois, la tension aux bornes de Cer — appliquée
4 la grille du tube a réactance — est en retard de
90° sur le courant traversant ce méme condensateur.

Puisque la tension de grille est en phase avec le
courant anodique. elle se trouve donc é&tre en retard
sur la tension et le courant HF de Toscillateur de
180 + 90°, soit 270°. Ceci revient A dire que le cou-
rant anodique de la lampe est en avance de 90° sur
le courant circulant dans le circuit accordé de l'oscil-
lateur. Ce déphasage produit un résultat identique &
celui que donnerait la mise en parallele d'une capa-
cité supplémentaire sur le circuit oscillant L - Ci.

Le condensateur C:: blogque la tension de polarisa-
tion de la grille de l'oscillatrice et 'empéche d'attein-
dre la grille de commande de la lampe & réactance.
La résistance Rir joue un rdle identigque pour la hau-
te fréequence: elle évite que le circuit du microphone,
dont l'impédance est faible, dérive wvers la masse les
tensions HF présentes aux bornes de Chgr.

Pour la modulation en fréquence des petits émet-
teurs portatifs. dans lesquels 1'économie d'une lampe
signifie une plus longue durée de vie des piles, on
a créé un montage modulateur extrémement simple.
Son fonctionnement est basé sur la variation de per-
méabilité d'un noyau magnétique et il n'implique pas
Ia nécesgité d'utiliser une lampe modulatrice spéciale.
En résumé, on se sert de la variation d'inductance
qui se manifeste dans un bobinage sur noyau maghé-
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Fig. 9A - Schéms d'un modulateur & réactance uti-
lisé dans les émetteurs mobiles 3 modulation de fré-
quence. La variation de réactance est capacitive.
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Fig. 9B - Circuit équivalent au modula-
teur de la figure 9 A. La capacité Cgf
est en parallele sur le cirewit accordé
Li-Ci.

tique, dans lequel le flux varie d’intensité.

L'inductance d'un bebinage change de valeur lorsque
I'on fait varier la perméabilité du novau sur leguel il
est bobiné. 8i un novau ferromagnétique fait partie d'un
transformateur Basse Fréquence placé dans le cireuit
anodique d'une lampe amplificatrice. les variations du
courant anodique modifient sa perméabilité. Ce phé-
nomeéne est mis 4 profit pour faire varier l'inductan-
ce d'une fraction du bobinage constituant le circuit
oscillant de ['oscillateur; a cet effet, une partie des
spires de ce bobinage est hobinée sur le méme noyéu
magnétique que les enroulements du transformateur
proprement dits. Ce systéme permet d’obtenir des va-
riations assez importantes de la fréguence des oscilla-
tions avec une trés grande simplicité de moyens. Les
variations de perméabilité du noyau, sous l'effet des
courants BF circulant dans les enroulements du trans-
formateur. font varier l'inductance de la fraction du
bobinage placé en série avec la bobine de loscilla-
teur. ce qui entraine une variation de la fréquence de
ce dernier au rythme de la modulation.

Toutefois ce systéme présente l'inconvénient d'intro-
duire une distorsion assez importante, due au fait que
le noyau magnétique du transformateur BF doit tra-
vailler trés prés de son peoint de saturation. Un dis-
positif de ce genre ‘est utilisé dans les générateurs
de signaux FM ou dans les « wobulateurs » servant a
la mise au point des récepteurs de télévision.

METHODES INDIRECTES DE MODULATION

Tous les montages destinés a moduler en fréquen-
ce une porteuse, décrits jusqu'ici, sont constilués par
un oscillateur comportant une réactance variable qui
détermine la fréquence instantanée des oscillations,
Toutefois, ces montages sont assez instables puisqu’il
s'agit d'auto-oscillateurs.

Nous savons que, dans les cas ol une grande sta-
bilité de la fréquence porteuse est indispensable, on
doit utiliser des oscillateurs pilotés par quartz. Nous
avons vu gquun cristal de quartz peut étre assimile
4 un circuit résonnant ayant un Q trés grancl,' La
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fréquence de résonance, est déterminée par les carac-
téristiques mécaniques du cristal.

Les variations de réactance gue l'on peut obienir au
moyen d'un modulateur a réactance (& medulation di-
recte) du type de ceux décrits plus haut, n'ont gu'un
effet trés peu important sur la fréquence de réso-
nance d'un oscillateur i quartz. En fait, l'oscillateur
A cristal demeure parfaitement stable en fréquence,
méme si on lui adjoint un modulateur de ce type. Par
contre, on peut moduler en phase le signal produijt
par l'oscillateur 4 quartz, puis convertir ce signal mo-
dulé en phase en un signal modulé en fréquence ayant
la méme stabilité que les oscillations dues au cristal
Cette modulation de fréquence indirecte est obtenue
au moyen de réseaux correcteurs qui convertissent la
modulation de phase en modulation de fréguence,

Modulation de phase. — On peut faire varier la
phase d'un signal en le faisant passer dans un circuit
comportant une résistance et une réactance. GQuand on
applique une tension alternative &4 un circuit compo-
gé d'un condensateur ¢t d'une résistance en série —
par exemple — on sait que le courant est en avance
sur la tension appliguée, d'un angle qui est fonction
du rapport existant entre la résistance ohmique et la
réactance capacitive. Ce courant produit une chute de
tension, aux bornes de la résistance, gui est en phase
avec le courant lui ayant donné naissance, et qui est
donc en avance sur la tension alternative appliquée
a4 l'ensemble du circuit. Si l'on considére la combi-
naison RC en série comme constituant le circuit d’en-
trée et gue l'om recueille la tension de sortie aux
bornes de la résistance, on obtient un déphasage ayant
une valeur bien définie.

Si I'on applique un signal a fréguence fixe ({oscil-
lateur 4 quartz) 4 ce réseau déphaseur, on recueille-
ra, & sa sortie, ce méme signal déphasé d'un certain
angle. 8i Yon fait varier la wvaleur de la résistance
R, l'angle de déphasage de la tension de sortie subi-
ra les mémes variations.

On peut faire varier cette résistance '— et, par sui-
te. I'angle de déphasage — par application d'un signal
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Fig. 11 - Schéma d'un modulateur
modulation indirecte. L’inductance L
et la capacité C forment le circuit de
déphasage.

BF de modulation. De cette facon. on réalise la mo-
dulation de phase du sighal produit par l'oscillateur
a cristal. A partir de cette modulation de phase, on
peut passer a la modulation en fréquence, en conser-
vant la stabilité en fréquence de l'oscillateur initial.

De la medulation de phase a la modulation de fré-
quence. — La figure 10 donne le schéma de principe
d'un modulateur de phase, Dans ce montage. la résis-
tance variable est remplacée par la résistance interne
d'une triode amplificatrice. La résistance interne de
ce tube est rendue variable sous leffet d'un signal
appliqué sur sa grille de commande: ceci permet la
modulation de phase du signal HF provenant de l'os-
cillateur & cristal. On constate, en particulier,. que
lorsque l'amplitude du signal BF de modulation aug-
mente. la résistance interne du tube diminue, tandis
que l'angle de phase du signal de sortie augmente,
et inversement. Si la variation de phase du signal est
trop grande, il se produit également une variation de
son amplitude et il en résulte une distorsion. En d'au-
tres termes, la modulation de phase doit étre trés li-
mitée pour éviter l'introduction de distorsions indési-
rables. L'angle de déphasage produit ne dépasse pas 25°.

[

Déphasage 4 impédance constante — Lorsque la
résistance de la lampe modulatrice varie, l'amplitude
et la phase de la tension ancdique varient également.
L'impédance d'entrée du réseau déphaseur change de
valeur, produisant une altération de l'impédance aux
bornes de laquelle on recueille le signal de sortie, Cet
inconvénient peut étre évité par l'utilisation d'un cir-
cuit de déphasage a impédance constante,

La figure 11 montre justement un modulateur de ce
genre. Le circuit déphaseur est constitué, ici, par l'in-
ductance L et la capacité C. On utilise une inductan-
ce, au lien d'une simple résistance, parce gue la réac-
tance inductive du bobinage permet de compenser les
variations de la réactance du condensateur aux diver-
ses fréquences du spectre sonore. De cette fagon, on
s'assure aussi bien de la constance du signal modulé
gue de celle de I'impédance du réseau. Le signal BF

de modulation est appliqué au circuit déphaseur a im-
pédance constante par la cathode de la triode qui est
chargée par la résistance Ru.

Correction du signal Basse Fréquence — La dévia-
tion de fréquence équivalente obtenue au moyen du
modulateur de phase est proportionnelle a la fréquen-
ce du signal BF de modulation. Cet effet est indési-
rable., car dans tout systéme de medulation de fre-
quence, 1la déviation de fréquence ne doit dépendre gue
de 'amplifude du signal BF. Pour convertir les signaux
modulés en phase. en signaux modulés en fréquence,
on fait passer les signaux 'BF dans un simple réseau
RC produisant un déphasage de 99°.

La tension de sortie modulée en fréquence est en-
suite recueillie aux bornes du circuit déphaseur RC.
Si T'on fait en sorte que la résistance du circuit RC
soit beaucoup plus grande gue la réactance du con-
densateur pour la BF, lintensité du courant qui la
traverse est pratiquement fonction de la valeur de R.
Le courant garde donc une intensité relativement cons-
tante lorsque la frégquence varie. puisque la résistan-
ce est constante et ne dépend pas de la fréquence,

Par contre, la réactance du condensateur augmente
lorsque la fréquence des sighaux diminue; toutefois,
du moment que cette réactance reste faible devant la
résistance ohmigue, son effet sur les variations d'am-
plitude du courant sera trés réduit. La tension aux
bornes du condensateur sera donc égale au produit de
T'intensité du courant, gui reste relativement constan-
te, par la réactance du condensateur dont la valeur
est fonction de la fréquence du signal. La tension de
sortie sera proportionnelle 4 la valeur de la réactan-
ce de C. et comme cette réactance est inversement
propertionnelle a la fréquence du signal, i1 en résulte
que la tension de sortie sera, elle-méme, inversement
proportionnelle a4 la fréguence, ce qui est bien l'effet
désiré. Ce circuit RC est appelé circuit correcteur BF
puisqu’il permet de medifier la véponse du modulateur
de phase, de maniére a produire directement une mo-
dulation de phase et — indirectement - une modula-
tion de {fréquence.
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ETUDE ET MISE AU POINT D'UN RECEPTEUR F. M.

L.es instruments nécessaires 4 la mise au point ra-
tionnelle d'un récepteur changeur de fréquence desti-
né A la réception des émetteurs 4 FM différent sensi-
blement de ceux destinés au réglage des récepteurs
AM. Toutefois. ces derniers appareils de mesure per-
mettent d'effectuer. malgré tout, un alignement cor-
rect. Nous ne deécrirons pas la construction d'un géne-
rateur de signal spécial pour F.M. car sa reéalisation
serait par trop difficile et. pour les mémes raisons,
nous renvoyons & plus tard la description de l'oscillos-
cope cathodique (autre instrument nécessaire a une
mise au point parfaite); lors de cette description, dans
une legon ultérieure, nous expliquerons, dailleurs, la
méthode générale d'alignement des récepteurs, sans nous
référer expresséement 4 un type particulier

Pour étudier un récepteur F.M.,, il convient, tout
d'abord, de le comparer 4 un récepteur A.M. (figure 1).

FONCTION DES DIFFERENTS CIRCUITS

Partiec Haute Fréquence, — L'étage amplificateur
haute fréquence doit &ire relié 4 une antenne ayant
un gain élevé dans la bande de fréquence a recevoir.
A la différence des antennes habituellement employées
pour la réception des émissions modulées en ampli-
tude, qui se font sur des fréquences relativement peu
élevées, les antennes destinées & la réceplion des émis-
sions F.M. (bande entre 87 et 100 MHz) doivent étre
des antennes accordées, dont la longueur est voisine
de la demi-longueur d'onde du signal i recevoir. Dans
une antenne aingi réalisée (appelée dipdle), il se for-
me des ondes stationnaires qui permettent — par une
adaptation correcte des impédances, entre antenne et
récepteur — d'utiliser au maximum cette partie du
champ électromagnétique, produit par T'émetteur, qui
est disponible au point de réception.

Etant donné que les signaux & recevoir sont com-
pris dans une gamme de fréquence assez étendue, l'an-
tenne doit 8tre congue pour avoir son gain maximum
sur la fréquence centrale de la gamme avec une lé-
geére atténuation aux fréguences extrémes, Cette di-
minution du gain peut étre maintenue dans des limi-
tes rajsonnables par une conception judicieuse, com-
me nous le verrons en détail dans la legon consacrée
aux antennes.

On appelle fréquence centrale d'une gamme ou ban-
de de fréquence, la fréguence obtenue en prenant la
racine carrée du produit des deux fréquences extré-
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mes. En anticipant un peu. nous dirons gue l'aérien
le plus simple pour la réception des fréquences éle-
vées (VHF), comme celles employées en medulation
de fréquence. est constituée par un dipdle demi-onde.
dont la longueur est calculée au moyen de la for-
mule: 1 = 142 :fn dans laguelle, 1 est la lon-
gueur de l'antenne en meétres et fm la fréguence cen-
trale, calculée comme indiqué plus haut. La figure 2
montre une réalisation pratique de ce type d'aérien.

Pour le calcul d'une antenne demi-onde pour la
bande F.M., les fréquences extrémes servant i déter-
miner la fréquence centrale seront, évidemment, 87
et 100 MHz. Une antenne dipble de ce type présente
une impédance de 72 chms en son centre. Il nous
suffit de savoir, pour linstant, qu'un dipdle demi-on-
de présente une impédance variable tout au long de
sa longueur, comme le montre la figure 3.

L’impédance en chague point est fonction des ten-
gsions et des courants existant en ces points, Comme
on le voit sur la courbe de la figure 3, ¢’est au mi-
lieu de l'antenne que Vimpédance est minimale {(de
I'ordre de 72 ohms). En s'éloignant du centre, l'impé-
dance augmente réguliérement et d'une manijére par-
faitement symétrique des deux cdtés, pour atteindre
2500 ohms, environ, aux deux extrémités,

Le lecteur se rappelera le principe connu selon le-
quel, pour obtenir le transfert maximum d'énergie, la
résistance de charge doit éire égale 4 la résistance
interne de la source. Dans notre cas particulier, pour
éviter d’introduire une atténuation importante du si-
gnal regu par l'antenne, la liaison avec le récepteur
devra se faire par un cdble coaxial ayant une impe-
dance caractéristique de 75 ohins. La tension du signal,
transmise de l'antenne au récepteur par cette ligne
coaxiale, est appliquée au primaire du transformateur
accorde d'entrée du récepteur, dont le rile est d'adap-
ter l'impédance de l'antenne & l'impédance d'entrée
du premier étage et de séparer le signal désiré des
autres signaux voisins.

La fonction de l'étage amplificateur HF d'un récep-
teur 4 F.M. est en touts points indentique a celle d'un
étage similaire d'un récepteur i modulation d’am-
plitude. Toutefois, le gain en tension de cet étage ne
dépassera pas 10. en général, en raison de la largeur
de la bande transmise, gui est beaucoup plus grande
que celle nécessaire a4 la modulation d'amplitude. Son
gain doit étre suffisant pour que le signal re¢u par
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Fig. 1 A - Schéma synoptique d’un récepteur superhétérodytie pour la ré-
ception des émissions en modulation d’amplitude. Les deux transforma-
teurs M.F. sont accordés sur 465 kHz et ont une largeur de bande pas-
sante de 7 kHz. Dans ce cas, étant donné leur forte sélectivité, Pamplifi-
catton est jmportante et les étages M.F. peuvent éire en nombre limité.

L’amplificateur HLF. n’est pas indispensable.

I'antenne atteigne un niveau tel quwil ne puisse pas
étre affecté par le souffle ou le bruit de fond produit
par les autres étages du récepteur. Quire ceite ameé-
lioration du rapport signal/souffle, I'étage amplifica-
teur H.F. permet d'obtenir une importante atténuation
de la fréquence irnage.

On trouve dans le commerce des récepteurs per-
mettant la réception des émetteurs modulés tant en
amplitude gu'en fréquence. La figure 4 donne le sché-
ma d'un transformateur moyenne fréquence convenant
4 ce type de récepteur; dans ce transformateur, les
primaires et les secondaires (accordés sur des fréquen-
ces difféerentes) sont reliés en série entre eux. Etant
donné que la fréquence de fonctionnement est tres dif-
férente. ils n'ont aucune influence réciproque: chacun
des circuits couplés laisse passer la fréquence sur la-
quelle i1 est accordé et celle-1a, seulement.

En d'autres termes, lors du fonctionnement en F.M.
le fait qu'un autre circuit LC soit en série aussi bien
avec le primaire que le secondaire, n'a aucune con-
séquence, puisque ce circuit LC laisse passer sans at-
ténuation un signal dont la fréquence est trés éloignée
de sa fréquence de résonance propre.

Dans ces récepteurs, en raison des nombreuses gam-

mes A recevoir, il est nécessaire d’effectuer la commu-.

tation des circuits accordés de l'amplificateur HF. Gé-
néralement, trois circuits accordés supplémentaires sont
indispensables pour recevoir correctement les émis-
sions F.M., & saveir: un circuit accordé pour Panten-
ne ou l'étage HF, un circuit accordé pour loscillateur
local et, enfin, un autre pour l'étage convertisseur.
La bande de réception FM est trés étendue; 13 MHz
contre 1000 kHz (500 4 1500 kHz) pour la bande des
Ondes Moyennes (modulation d’'amplitude).

Etage convertisseur de fréquence. — Le fonction-
nement de l'étage convertisseur d'un récepteur a FM
est identique a celui de ce méme étage, utilisé en
modulation d’amplitude, sur des fréquences plus bas-
ses. Le probléme principal. dans un convertisseur F.M.,
reste celui de la stabilité de loscillateur local. En
effet, si — comme nous l'avens indiqué — la fréquen-

ce intermédiaire est de [0.7 MHz et si le bafttemeni
a4 moyenne fréquence est obtenu par différence. 'os-
cillateur local devra travailler sur une fréquence, trés
élevée, de l'ordre de 100 MHz et plus. Cela signifie
gu'une instabilité, méme assez faible. produit un glis.
sement de la fréquence intermédiaire suffisant pour
la rejeter hors de la bande passante des transforma-
teurs moyenne fréquence. Comme il est impossible de
penser A stabiliser par quartz Yoscillateur local d'un
récepteur de radiodiffusion {en raison, en particulier,
des nombreux canaux de réception possibles), il est
nécessaire de prévoir d'autres eircuits pour contréler
cette fréquence locale, Ces dispositifs spéciaux sont
constitués par des tubes a réactance commandés par
une tension continue, fournie par un circuit diserimi-
nateur et leur fonctionnement s’apparente a celui d'une
CAV. Il s'agit, en substance, de mesurer I'amplitude
(et le signe) du signal démodulé et de faire varier
en conséquence la frequence de l'oscillateur local. La
constante de temps du circuit démodulateur doit étre
suffisamment grande pour éviter un déplacement de
la fréquence sous l'effet d'un évanocuissement du signal
recu. Ce phénoméne est d'ailleurs assez peu fréquent
aux fréquences élevées, utilisées en F.M.. qui se pro-
pagent en lighe directe (propagation optique) et non
par réflexion sur l'ionosphére. Les corrections de fré-
quence ne devront pas se répéter trop fréquemment
dans le temps, car le glissement de fréquence de I'os-
cillateur est un phénoméne lent. Des corrections trop
fréquentes et trop rapides seraient nuisibles; le dépla-
cement continuwel de la fréquence de loscillateur lo-
cal autour de sa valeur moyenne introduirait, en effet,
une modulation de fréquence parasite, génératrice de
distorsions.

Les variations de fréquence d’un oscillateur sont, on
le sait, provoquées par différentes causes: déformation
des bobinages sous l'effet de la température, variation
des capacités internes des tubes, ete.. Un autre in-
convénient, particuliérement & redouter dans les con-
vertisseurs fonctionnant sur des fréquences élevées,
se produit du fait de la réaction du signal amplifié
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Fig. 1B - S:héma synoptique d'un récepteur superhétérodyne pour la
téception des émissions modulées en fréquence. Dans ce cas, I'étage am-
plificateur H.F. est nécessaire, de méme qu’un étage limiteur d’amplitude,
si le détecteur est un discriminateur (le limiteur est inurile si I'on utilise
un détecteur de rapport). La fréquence intermédisire est 10,7 MHz, la
largeur de la bande passante est de 200 kHz.

par 'étage H.F. sur T'oscillateur. La fréquence de l'os-
cillatear ne différe de la fréquence du signal recu que
de la valeur de la fréquence intermédiaire; étant don-
né ja proximité relative de ces deux signaux. [oscil-
lateur a tendance a se synchronijser sur la fréquence
du signal regu.

Pour pallier 4 cet inconvénient, il faut emplover une
lampe oscillatrice distincte de la lampe convertisseu-
se (oscillateur séparé) et prévoir un blindage et des
découplages efficaces. Un autre mwoyen pour réduire
les glissements de fréquence de l'oscillateur local con-
siste & utiliser. pour le battement avec le signal inci-
dent. un harmonique de l'oscillateur (généralement le
deuxiéme} qui fonctionne, alors, sur une fréquence plus
tasse. En effet, on stabilise plus facilement un oscil-
lateur fonctionnant sur une fréquence relativement bas-
se, car les éléments du circuit oscillant L.C. ayant des
valeurs plus grandes sont moins sensibles aux varia-
tions de la tempeérature et aux effets des capacités
parasites, Dans le cas particulier de la réception des é-
metteurs F.M., on utilise souvent un oscillateur local
dont la fréquence est égale 4 la frégquence du signal
moins la valeur de fréquence intermédiaire. De cette f{a-
con. étant donné que la fréquence intermédiaire est de
10,7 MHz, la fréquence de l'oscillateur local est inférieu-
re de 20 MHz i celle que donnait 1la combinaison pré-
cédente. Mais le battement somme peut donner lieu
a4 des fréguences parasites plus élevées susceptibles
d'interférer avec les canaux de Télévision.

Cela n'est pas un grave inconvénient si le récep-
teur est convenablement blindé et si le rayonnement
de l'oscillateur local est réduit; néanmoins, certains
constructeurs préférent okbtenir le batiement MF par
différence, dans le but de réduire cet inconvénient.

Amplificateur Moyenne Fréquence. — Nous avons
déja dit que Yamplificateur moyenne fréguence d'un
récepteur FM. a une bande passanie trés large et
fonctionne sur une fréquence intermédiaire élevée. Pour
le reste. ils sont en touts points semblables aux ampli-
ficateurs correspondants des récepteurs AM. Les der-
niers étages de ces amplificateurs fonctionnent en li-
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miteurs d'amplitude. dont le rdle — nous 'avons vu
précédemment — est d’éliminer les variations d'am-
plitude de Vonde porteuse et les perturbations parasi-
tes recueillies pendant le trajet dans l'espace. Ces per-
turbations. qui ne sont pas détectées lorsquon utilise
un détecteur de rapport. sont trés génantes dans le
ecas ou la démodulation se fait au moyven d'un autre
type de détecteur. un discriminateur par exemple. El-
les doivent étre. alors, éliminées dans les étageg limi-
teurs dont nous avons parlé.

Nous devons signaler, encore une fois, que le gain
en tension des étages amplificateurs a large bande est
teaucoup moins élevé que celui des amplificateurs
analogues employés en modulation d’amplitude (a4 ban-
de étroite}). En conséquence, un récepteur 4 F.M. doit
comporter un plus grand nombre de lampes amplifi-
catrices pour fournir un gain total suffisant.

Le gain d'un étage amplificateur a fréquence inter-
médiaire comprenant un transformateur a deux cir-
cuits accordeés est donné par la formule suivante:

gu2nfk vLpLs
ke 4+ (1:QeQs)

dans laguelle. gm ¢st la transconductance de la lampe
en mhos, f la fréquence intermédiaire, k le coefficient
de couplage, Lp et Ls l'inductance primaire et secon-
daire et Qp et @s les facteurs de surtension du pri-
maire et du secondaire du transformateur.

Le gain d'un amplificateur & large bande. dans le-
quel les 2 circuits sont identigues, et au couplage cri-
tique (k = 1 : Q) et dont les coefficients de surten-
sion des bobinages primaire et secondaire sont égaux,
est donné par la formule simplifiée, ci-dessus:

gszEfLQ
2

G =

G =

Dans cette formule, gm représente la transconduc-
tance de la lampe amplificatrice, et 2xfL la réac-
tance inductive du circuit a4 fréquence intermédiaire.

On ne peut utiliser une fréquence intermédiaire de
valeur trop basse, car. la dérive de l'oscillateur local,
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Stant donné sa simplicité due a V'emploi
d'un morceau de « Twin Lead» coupé
i la longueur exacte,

méme trés faible ou compensée, serait suffisante pour
rejeter le signal en dehors de la bande passante de
I'amplificateur, D'autre part, la fréquence intermédiai-
re cevra &tre trés supérieure i la largeur de la ban-
de & transmettre, qui est de 200 kHz. Le choix de la
fréquence intermédiaire dépend. en outre. d'autres fae-
teurs qui sont: I'atténuation de la fréquence image, la
suppression des interférences se produisant entre émet-
teurs séparés en fréquence d’une valeur égale a la
fréquence intermédiaire, ainsi que la suppression des
interférences provoquées par les harmeniques de I'oscil-
lateur local ou des battements entre ces harmoniques
et les signaux extérieurs de forte amplitude.

Les interférences dues aux battements entre deux
émetteurs peuventi étre réduites si la fréquence inter-
médiaire est trés supérieure 2 la largeur de bande oc-
cupée par le signal modulé en fréquence.

Certaines perturbations peuvent se produire lorsque
les harmoniques — méme ireés faibles — de Toscillateur
local viennent battre, dans I'étage convertisseur. avec
un signal incident d’intensité notable. La lampe cen-
vertisseuse saturée fonctionne alors en diode modu-
latrice et il se produit le phénomeéne bien connu de
I'intermodulation: c'est-i-dire que. sous Deffet de la
saturation provoquée par le signal trés puissant, il
se produit des batternents emtre ce signal et tous les
autres signaux entrani dans la lampe. le résultat étant
que toute la gamme semble occupée par des stations
qui sont en réalité inexistantes.

Ce phénomeéne se produit trés souvent 3 proximité
des émetteurs puissants, 1a ol le champ rayonné par
l'antenne emettrice est trés intense. I1 peut étre at-
ténue. el méme supprimé en plagant & l'entrée du ré-
cepteur des filtres ou piéges destinés a atténuer le
signal particulierement puissant, tout en permettant le
passage normal des autres émissions. Donnons un exem-
ple numérigie pour éclaircir au maximum ce qui ad-
vient dans le cas d'un battement entre un signal trés
puissant el un harmonique de l'oscillateur local.

Supposons, ce qui est le cas général, que la fréquen-
ce intermédiaire du récepteur soit de 10.7 MHz et que

la fréquence de la porteuse de I'émetteur regu soit
86 MHz.

L'oscillateur local sera donc accordé sur 86 + 10.7
= 96.7 MHz. Supposons qu'un signal irés puissant sur
102,65 MHz donne naissance dans ce récepleur (par
saturation de la lampe convertisseuse) i un harmoni-
que sur 204,1 MHz. Le batiement de cet harmonique
avec le second harmonique de l'oscillateur local (193.4
MHz) donne naissance a un signal dont la fréguen-
ce est de 10,7 MHz, soit exactement la valeur de la
frégquence intermédiaire. Il s'ensuit que le récepteur,
bien qu'étant accordé sur un émetteur travaillant sur
86 MHz, sera perturbé par un émetteur puissant. ira-
vaillant sur 102,05 MHz. Cette perturbation (intermo-
dulation) se produit. comme nous I'avons vu, i l'inté-
rieur du récepteur Iui-méme et ne doit pas élre con-
fondue avec l'autre phénoméne. interne lui aussi, de
la fréquence image. En reprenant les chiffres de cet
exemple. cette fréquence image devrait avoir une fré.
quence égale a 96.7 4+ 10.7 = 1074 MHz.

L'intermodulalion peut étre réduite, également, en
augmentant la selectivité des circuits accordés d'en-
trée. de telle sorte que les signaux puissants situés
en dehors de la bande passante de ces circuits soient
fortements atténués.

La lampe oscillatrice doit avoir une capacité inter-
ne trés faible; les tensions doivent étre, autant gque
possible. stabilisées et les circuits accordés doivent
étre pourvus de condensateurs & coefficient de tempeé-
rature convenable.

Schéma type d’'un récepteur 4 Modulation de Fré-
quence. — Il est representé sur les figures 5-A. et. 5-B
et comprend tous les étages jusqu'au démodulateur.
La C.AV. n'est pas appliquée aux étages d'enirée, con-
trairement a l'usage courant en M.A., car ces étages
doivent toujours travailler avec leur sensibilité ma-
ximale pour obtenir une limitation d’amplitude plus
efficace dans l'étage limiteur. La tension de C AV, est
obtenue a la sortie dqu détecteur de rapport et appli-
quée sur les grilles de commande des lampes V. et Vs.

Les étages a fréquence intermédiaire sont accordés
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Fig. 3 - Cette courbe montre
la variation de l'impédance le
long d'un dipéle. La valeur de
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est déterminée par les valeurs
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Fig. 4 . Schéma électrique d'un cransformateur MLF. pour ré-
cepteur mixte destiné & la réception, soit des émissions
modularion de fréquence, soit des émissions 3 modulation
d’amplitude, Les enroulements primaires sont en sérfe entre
eux: de méme les enroulements secondaires. Les sections
.M. sont en haut.

sur 10.7 MHz et l'oscillateur local (V) est accordé dans
une bande de fréquence supérieure i celle recue. ¢’est-
a-dire qu’il couvre une gamme s'étendant de 87 + 10.7
= 977 MHz a 100 4 10,7 = 110.7 MHz. Son monta-
ge est étudié et réalisé en vue d'obtenir une bonne
stabilité en fréquence. L'étage convertisseur est equi-
pé d'un tube pentagrille (heptode) Vi L'amplificateur
moyenne fréquence comporte des pentodes a pente .va-
riable et les transformateurs MF ont une bande pas-
sante de 200 kHz.

Le détecteur de rapport est équipé d'une double-
diode (V¢ La B.F. recueillie 4 la sortie du démo-
dulateur est amplifiée par un amplificateur BF clas-
sigue non représenié sur ce schéma. L’alimentation est
également classique et n’a pas été non plus représentée.

Cn remarquera que sur ce schéma ont été figurdes
les formes d'onde du signal A& Ventrée et a4 la sortie
de chaque étage. pour bien faire comprendre le fonc-
tionnement de ceux-ci. Cela permet de se rendre com-

pte, d’'une maniére visible et deétaillée, des différentes

modifications que le signal subit au cours de son tra-
jet entre l'antenne et la sortie du détecteur de rap-
port. Cette sortie constitue — a travers un potentio-
tnétre de réglage du volume sonore — la tension d'en-
trée de I'amplificateur basse fréquence.

ALIGNEMENT DES RECEPTEURS
A MODULATION DE FREQUENCE

Nous avons étudié la maniére dont doit étre effec-
tué l'alignement d'un récepteur superhétérodyne pour
la modulation d'amplitude,

Les récepteurs 4 F.M. requiérent — pour leur ali-
gnement rigoureux — l'utilisation d'appareils spéciaux,
souvent peu accessibles 4 'amateur ou au dépanneur.
Toutefois, comme nous le verrons gplus loin, 'aligne-
ment de ces récepteurs peut également se faire au
moyen d’un simple générateur de sighaux HF du ty-
pe de ceux déja décrits dans ce Cours. Répétons pour-
tant que, si l'on veut obienir des résultats véritable-
ment satisfaisants, il est indispensable d'utiliser des
instruments plus compliqués et plus colteux.
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L'escilloscope a rayons cathodiques — par exemple
— est I'un de ceux-ci; nous I'avons déja cité a maintes
reprises. mais le déroulement normal de notre pro-
gramme n’a pas encore permis d'en entreprendre la
description détaillée. Elle fera I'objet d'ume prechaine
legon. 4 la suite de laquelle certaines des explications
données jusqulici paraitront plus claires.

Pour le moment, il suffit de saveir que le tube 2
rayons cathodiques — & qui Pon doit, en particulier,
la télévision actuelle — est un instrument qui permet
de voir sur un écran la forme d’onde d'un signal simple
ou complexe, ou la courbe de réponse d'un circuit
accordé ou d’un transformateur, c'est-i-dire le com-
Fortement de ce circuit dans une bande de fréquence
déterminée. Le générateur de signal HF modulé en fré-
quence — aulre instrument pour cet usage particulier
— permet d'introduire en divers points du récepteur a
aligner. des signaux identiqugs a ceux qu'il devra rece-
voir réellement. .

Mais, il est bien évident quavec un simple géneé-
rateur HF modulé en amplitude (dans lequel on a
supprimé la modulation basse fréquence). il est pos-
sible de faire varier manuellement, d'une maniére ré-
guliere, la fréquence du signal injecté ey de mesurer
par des lectures successives l'amplitude du sighal de
sortie correspondant. Ce procédé est évidemment beau-
coup moins pratique et plus long. L'exposé que nous fai-
cons de la méthode d'alignement d'un récepteur a mo-
dulation de fréquence doit-étre pris dans le sens général.

En conclusion, nous préciserons que les meéthodes
d’alignement possibles sont: celles basées sur 1'utili-
sation d'un instrument de mesure de la tension de
sortie et celles faisant usage d'un instrument permet-
tant de visualiser directement la courbe de réponse.
Dans la premiére méthode, le relevé de la courbe se
fait point par point au moyen d'un voltmetre a forte
résistance interne (20 000 ohms/V, ou plus) ou — mieux
encore — d'un voltmeétre a lampe. et d'un générateur
de signaux HF classique couvrant la gamme sur la-
quelle le récepteur doit fonctionner, ainsi que la fré-
quence intermédiaire. Ce générateur peut étre celui dé-
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Fig. 5A - Schéma de principe des étages d'entrée d'vn récepteur 3 modulation de fréquence. On utilise une oscillatrice séparée,

crit dang notre 68éme lecon, du type a fréquence va-
riable, et pour cet usage il sera employé sans mo-
dulation BF. Pour l'alignement visuel. par contre, il
egt nécessaire de disposer d'un générateur HF module
en fréquence, couvrant la gamme requise. et d'un os-
cilloscope cathodigue.

Le générateur modulé en frégquence est appelé « wob-
bulateur »; il fournit des signaux dont la fréquence
varie d'une maniére réguliére et périodique (4 la iré-
quence de 50 Hz, généralement) autour d'une fréquen-
ce centrale (porteuse). On y adjoint trés souvent un
générateur A fréquences fixes, piloté par quartz. que
I'on appelle « marqueur », dont le réle est de fournir
des signaux apparaissant sous forme de traits verti-
caux {ou «pipss) sur l'écran du tube cathodtque et
qui servent de points de référence.

Dans tous les cas il conviemt, avanti de commencer
les opeérations d'alignement, de mettre sous tension le
récepteur et les appareils de mesure au moins dix mi-
nutes A l'avance, afin qu'ils atteignent leur tempéra-
ture de fonctionnement normal et que leur frégquence
soit stabilisée. Ceci permet d’obtenir une meilleure sta-
bilité électrique, tant en ce qui concerne les différen-
tes tensions d'alimentation que lamplitude et la fré-
gquence des signaux.

Tout comme nous l'avons vu a propos des récep-
teurs a modulation d'amplitude, alignement se fait
en commengant par le dernier transformateur moyen-
ne fréquence (celui attaquant le démodulateur} et en
remontant vers les étages convertisseur et amplifica-
teur HF, pour terminer en injectant le signal direc-
tement sur la prise d'antenne.

ALIGNEMENT AVEC UN VOLTMETRE

Réglage d'un démodulateur i discriminateur —

Les différentes opérations se feront dans l'ordre sui-
vant ;

a - Accorder le générateur sur la fréquence nomina-
le intermédiaire du récepteur (10,7 MHz) et relier le
générateur (onde non modulée) & la grille de la lam-

pe limiteuse qui précéde immédiatement le discrimi-
nateur,

b - Brancher le volimétre pour courant continu i
forte résistance {(ou le voltmeétre 4 lampe pour ten-
sions continues aux bornes d'une des résistances de
charge du discriminateur. Régler le primaire du trans-
formateur du diseriminateur pour obtenir la déviation
maximale de l'aiguille du veoltmétre, Si cette dernie-
re dévie vers la gauche., inverser le sens de bran-
chement, Choisir la sensibilité de Pinstrument de ma-
nié¢re que l'aiguille dévie jusqu'au milieu de I'échelle.
Ensuite. sans toucher ni a l'amplitude, nj a la fré-
guence du signal injecté, brancher le wvoltmétre aux
bornes de la charge totale du discriminateur. Régler
le secondaire du transformateur du discriminateur pour
obtenir une tension de sortie nulle (l'aiguille du volt-
meétre doit revenir au zéro). Etant donné que la ten-
sion de sortie doit étre nulle lorsque le secondaire
est parfaitement accordé sur la fréguence porteuse, il
est trés utile de pouvoir disposer, pour ce réglage, d'un
voltmeétre avec zéro central (presque tous les voltme-
tre 4 lampe permettent cette disposition spéciale); on
peut ainsi régler avec précision le secondaire du irans-
formateur. les légers désaccords étant indiqués par
une deviation de l'aiguille vers la gauche ou vers la
droite, selon le sens de Ferreur. Dans tous les cas. le
secondaire du transformateur du discriminateur doit
étre accordé de telle sorte que la tension de sortie
soit nulle {en l'absence de modulation. évidemment).

Réglage d'un détecteur de rapport — a - Un dé-
tecteur de rapport ne délivre aucune tension de sortie
pour des signaux non modulés en fréquence., En ou-
tre. il n'est généralement pas précédé d'étages limi-
teurs d'amplitude. Pour cette raison, lors de l'aligne-
ment d'un récepteur équipé d'un détecteur de rap-
Fort, le générateur HF doit étre branché sur la grille
du dernier étage amplificateur i frégquence intermédiajre.

b - Pour aligner le détecteur de rapport (voir figu-
re 6), brancher le générateur, comme indiqué ci-des-
sus. et l'accorder sur la fréquence intermédiaire (10,7
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Fig. 5B - Suite du schéma de la figure 5. Les étages amplificateurs MF sont au nombre de deux et il
n'y a pas d'étage limiteur, puisque le démodulateur est vn détecteur de rapport,

MHz). Brancher un voltmétre 4 forte résistance inter-
ne aux bornes de R, et régler le primaire du trans-
formateur de maniére 3 obtenir la tension de sortie
maximale. ' '

¢ - Pour aligner le secondaire. il faui diviser la
résistance de charge en deux parties égales. Ceci peut
se faire en branchant proviscirement deux résistan-
ces de 100000 ohms chacune (R: et Rs de la figure
. 6) aux bornes de la résistance de charge réelle, Ri.
Le volimeétre sera branché entre le point de jonection
de ces deux résistanceg et la borne de sortie BF (en-
tre les points X et Y, sur la figure). Le secondaire du
transformateur sera alors accordé de maniére que la
tension lue sur le voltmétre soit nulle.

Alignement des étages MF et du limiteur -

a - Dans les récepteurs comportant un détecteur de
rapport, les étages amplificateurs a fréquence intermé-
diaire sont alignes en mesurant la tension de sorlie du
démodulateur pendant les différentes opérations. Pour
cela, le voltmétre restera branché aux bornes de la
résistance de charge du détecteur de rapport {par
exemple, R, de la figure 6).

b - Accorder le générateur HF sur la fréquence in-
termédiaire et injecter le signal sur la grille de cha-
que etage MF, successivement. en commengant par ce-
lui qui précéde immédiatement le démodulateur et en
remontant vers l'étage convertisseur.

Régler chaque transformateur pour obtenir la ten-

sion de sortie maximale,
"¢ - Dans les récepteurs comportant un démodula-
teur 4 discriminateur, on trouve un ou deux étages
limiteurs d'amplitude placés immeédiatement avant le
discriminateur. Ces étages doivent étre alignés avant
les étages amplificateurs a4 fréguence intermédiaire.

d - 5i le récepteur comporte deux etages limiteurs
couplés par transformateur. l'alighement se fera de la
maniére suivante:

Brancher le générateur HF (accordé sur la fréquen-
ce jntermediaire, 10,7 MHz) sur la grille de la pre-
miére lampe limiteuse. Si le circuit grille du limiteur
comprend deux résistances en série, brancher le volt-
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métre entre leur point de jonction et la masse. Ré- |
gler le transformateur de couplage entre les deux li-
mitenrs pour obtenir la déviation maximale de lai-
guille du voltmétre. L'amplitude du signal fourni par
le générateur doit &tre assez faible pour que la li-
mitation ne se produise pas et pour que la déviation
de laiguille augmente ou diminue brusquement, lors-
qu'on fait varier l'accord des circuits.

e - L’alignement des étages i fréquence intermé-
diaire se fera, ensuite, de la maniére indigquée plus
haut (paragraphes a et b), La seule différence rési-
de dans le fait que le wvoltmétre — dans c¢e cas —
doit étre branché aux bornes de la résistance de gril-
le du premier limiteur, au liev de 1'étre sur la char-
ge du demodulateur. Les étages amplificateurs a fré-
quenice intermédiaire seront accordés au maximum de
déviation de l'aiguille du volimeétre.

Alignement des étages HF - convertisseur - oscilla-
teur — L'alignement de ces différents étages se fera
de la méme maniére que celle que nous avons pré-
conisée lors de notre étude sur les récepteurs & mo-
dulation d'amplitude. Le générateur de signaux HF doit
pouvoir étre accordé dans la méme gamme de fré-
quence gque celle sur laquelle fonctionne le récepteur-
(gamme VHF);, en outre, ce gignal doit pouvoir étre
modulé en fréquence ou. & la rigueur. étre nom mo-
dulé (porteuse pure). .

Le voltmétre restera branché comme pour T'aligne-
ment des étages a fréquence intermédiaire (voir plus
haul, selon gue le récepteur compurte un discrimina-
teur ou un deétecleur de rapport). Les opérations con-
sistent simplement a régler les différents eircuits ac-
cordés pour obienir la déviation maximale de FPaiguil-
le de l'instrument de mesure.

ALIGNEMENT AVEC UN OSCILLOSCOPE

Alignement des étages a fréquence intermédiaire

a - L'utilisation d'un oscilloscupe cathodiqﬁe et d'un
générateur modulé en fréquence permet d’obtenir de
bien meilleurs résultats dans l'alignement des étages
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___T: Fig. 6 - Schéma de principe d'un détec-
R1 teur de rapport. Pour son alignement,
g il faut accorder d'abord le primaire du

du transformateur en agissant sur CI pour
: obtenir la tension de sortie la plus gran-
! de. Pour régler le secondaire, il faut
gna brancher en paralléle sur la charge nor-

; male, deux résistances égales R2 et R3

{voir le texte).

amplificateurs MF, que ceux pouvant étre oblenus au
moyen d'un générateur ordinaire et d'un voltmétre, Par
ce procédé, il est en effet possible de voir directe-
ment; sur I'écran. la courbe de réponse totale et de
régler au mieux la bande passante de l'amplificateur.
La courbe représentée a la figure 7 est justement la
courbe de réponse typique d'un tel amplificateur. Le
sommet de cette courbe doit correspondre exactement
a la fréquence émise en 1'absence de rmodulation (por-
teuse). Pour s'assurer que ce sommet correspond a la
valeur nominale de la fréquence intermédiaire et gque
la bande passante a bien la largeur nécessaire, il
convient de pouvoir disposer de signaux de référence
(marqueur). Ces signaux, convenablement injectés dans
le circuit que l'on veut aligner (en méme temps que
le signal modulé en frégquence), donnent des points
de tepére facilement identifiables. car ils sont visibles,
sur 1'écran, sous forme de petites déviations abruptes
de la trace lumineuse (appelées «pips:). N'importe
quel générateur HF, pourvu qu'il soit convenablement
étalonné et qu'il puisse étre accordé sur une fréquence
de référence non modulée, peut servir de « margueur ».
Certains générateurs spéciaux fournissent simultané-
ment plusieurs signaux de référence. Pour oblenir trois
« pips », comme sur la figure 17, il faut injecter trois
signaux de référence, dont les fréguences sont respec-
tivement égales i celle du centre de la bande et aux
deux extrémités de la bande passante dans laguelle
est accordé l'amplificateur a fréquence intermédiaire.
D'ordinaire, il suffit de disposer du seul signal de ré-
férence correspondant au centre de la bénde, & moins
que la largeur de la bande passante a obtenir ne soit
extrémement critigue.

b - L’alignement des étages & fréquence intermédiai-
re. par cette méthode, se fait en reliant l'enirée de
I'amplificateur vertical de l'oscilloscope aux bornes de
la résistance de grille de I'étage limiteur. Le géné-
rateur modulé en fréguence est branché sur la grille
du dernier étage amplificateur moyenne fréquence. La
figure 7 monire les branchements a effectuer.

¢ - On doit régler les condensateurs ajustables en

paralléle sur les enroulements primaire et secondaire
du transformateur {ou les noyaux des bobines) de tel-
le sorte que la courbe de réponse désirée apparaisse
sur l'écran du tube eathodique.

d - Aligner, ensuite, les autres étages amplificateurs
moyenne frégquence en remontant vers l'étage conver-
tisseur et en répétant, chaque fois, les opérations in-
diquées au paragraphe c) ci-dessus.

Alignement discriminateurs ¢t détecteurs de rapport

Discriminateurs — La figure 8 rveprésente le sché-
ma synoptique des branchements a réaliser entre le
récepteur et les instrumemnts de mesure, Les deux
« pips» de référence indiqués sur l'écran peuvent étre
obtenus en injectant deux signaux dont les fréquences
correspondent respectivement aux limites de la bande
passante.

Relier I'entrée de l'amplificateur vertical de 1'oscil-
loscope 4 la sortie (BF) du discriminateur. Injecter
le signal du générateur HF modulé en fréquence sur
la grille du dernier étage limiteur d'amplitude. La
tension de balayage, fournie par le générateur HF. sera
envoyée A l'amplificateur horizontal de I'uscilloscope
(« synchronisme » sur la figure 8). Si le discriminateur
est correctement réglé, il apparaitra sur l'écran une
courbe en forme de «S», parfaitement centrée et ré-
guliére, Si l'on dispose d'un sighal de référence cor-
respondant a la fréquence centrale de la bande pas-
sante (10,7 MHz), l'alignement du discriminateur sera
grandement facilité. Si la linéarité est bonne, le «pip»
correspondant a cette fréguence devra apparaitre au
milieu de la partie droite de la courbe. Une courbe
en «S» pointue ou imparfaite dénonce un mauvais
accord de V'enroulement primaire; pour y remédier, il
faut régler le primaire du transformateur du discrimi-
nateur, jusqu'a obtenir une courbe en ¢« 5 » ayant 'am-
plitude maximale et les sommets bien arrondis. Le
secondaire du discriminateur sera réglé de maniére A
étendre au maximum la partie rectiligne de la cour-
be; 51 I'on dispose d'un signal marqueur "au milieu de
la bande passante, ce réglage permetira de centrer la
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-l- | SYNCHRONISNE du discriminatenr au

moyen d’un oscilloscope.

courbe par rapport 4 ce <« pip» de reférence.

Détecteur de rapport — L'alignement des récepteurs
4 modulation de fréquence comportant un détecteur de
rapport se fera en reliant le générateur modulé en
fréquence a4 la grille de la lampe du dernier étage
amplificateur a frégquence intermédiaire. L'amplifica-
teur vertical de l'oscillosocpe sera branché aux bor-
nes de sortie BF du détecteur.

5i l'alignement est correct, on doit obtenir, égale-
ment dans ce cas. la courbe en «S» citée précédem-
ment a propos du discriminateur. La ressemblance en-
tre les deux procédés se limite toutefois a cela. Si
le secondaire du transformateur d'entrée du détecteur
est désaccordé. la courbe de réponse affecte la forme
<en cloche ». bien connue (voir figure 8, page 582).

L'alignement se fera done en désaccordant le se-
condaire du transformateur de détection; une courbe
en forme de cloche apparaitra, alors, sur l'écran du
tube cathodique. On réglera, ensuite, le primaire de
ce transformateur pour obienir I'amplitude maximale
de cette courbe. On procedera, ensuite, a l'alignement
des autres étages & fréquences intermédiaire — comme
indiqué plus haut —, l'un aprés l'auire, en remontant
vers I'étage mélangeur. Puis, en dernier lieu, on réglera
la secondaire du trasformateur du détecteur de rap-
port de maniére a obtenir la courbe de réponse en for-
me de «5». La présence d'un signal marquer au milieu
de la bande passante est trés utile pour centrer exac-
tement la partie rectiligne de la courbe.

Alignement Etages HF - Convertisseur - Oscillateur

a - L'oscilloscope peut également étre utilisé pour
aligner les étages HF, mélangeur et oscillateur. L’en-
irée de l'amplificateur vertical de l'oscilloscope devra
étre branchée aux bornes de la résistance de grille
de TI'étage limniteur, tandis que le signal modulé en
fréquence, provenant du générateur HF, sera appligué
a la prise antenne du récepteur. La disposition des ins-
truments est la méme que celle de la figure 7, a lex-
ception du point ot doit é&tre relié le générateur HF.
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b - Accorder le générateur et le récepteur sur l;l‘
méme fréquence, vers l'extrémité haute de la gamme
a4 recevoir (aux environ de 98 MHz, par exemple).
Ceci. doit étre fait & l'aide d'un générateur « mar-
queur » étalonné avec précision. ou d'un fréquenceme-
tre. La déviation en fréquence, ou «swing s, du signal
fourni par le générateur FM (wobbulateur), devra
étre au moins deux fois plus grande que celle des
signaux i recevoir, par la suite. Cette forte déviation
permeitra de voir, sur l'écran de @oscilloscope, la to-
talité de la courbe de réponse du récepteur,

¢ - Régler le condensateur ajustable se trouvant en
paralléle sur le circuit accordé de V'oscillateur (et ceux
pouvant se trouver, également, sur les circuit de I'am-
plificateur HF ou de la mélangeuse) pour obtenir I'am-
plitude maximale de la courbe visible sur lécran du
tube cathodique.

d - Répéter cette méme opération sur une fréquen-
ce située vers l'extrémité inférieure de la gamme a |
recevoir {(aux enivrons de 88 MHz. par exemple. en
réglant, cette fois-ci, les condensateurs ajustables pla-
cés en série (padding) dans ces mémes circuits.

¢ - On notera l'amplitude de la courbe de réponse
4 ces deux fréquences d'alignement (opérations ¢ et
d) et l'on répétera les opérations ci-dessus aux deux
extrémités de la gamme. pour s'assurer qu’'aucune ameé-
lioration n’est possible.

f - L'alignement terminé, vérifier I'exactitude de I'é-
talonnage du cadran du récepteur. Cette opération s'ef-
fectue en contrélant le fonctionnement du récepteur
sur différentes fréquences de la gamme A recevoir.
Régler avec soin le générateur HF modulé en fréquen-
ce et le marqueur sur chacune de ces fréquences et
observer la courbe de réponse sur l'écran du tube
cathodique. Si l'alignement et 1'étalonnage du récep-
teur gont corrects. on verra que les « pips» de réfe-
rence se trouveront toujours aux mémes points sur la
courbe de réponse, et que cette courbe, elle-méme. gar-
de une amplitude constante guelle que soit la frequen-
ce sur laquelle ce conirdle est effectué.



QUESTIONS sur les LECONS N<: 79 ot 80

N. 1 — Combien existe-t-il de procédés permettant de
moduler en fréquence un oscillateur haute fréquen-
ce?

N. 2 — Quels sont les procédés de modulation direc-
te?

N. 3 — En quoi consiste le procédé indirect?

N. 4 — Quels sont les systémes permettant d’obtenir
la plus grande stabilité de la porteuse au moyen d'un
oscillateur a4 quartz ?

- d

N. 5 — Quelles sont les principales parties d'un récep-
teur a medulation de fréquence?

N. 6 — Dans un circuit limiteur en série, quand la
limitation se produit-elle ?

N. T — A quel moment la diode se comporte -t -~ elle
comme un circuit ouvert vis-a-vis du signal?

N. 8 — Pour guelle raison I'étage limiteur est-il in-
dispensable avec un discriminateur, tandis qu’il est inu-
tile avec un détecteur de rapport?

N. 9 — En quoi congiste — en principe — le contréle
automatique de fréquence?

N. 10 — Quels sont les moyens permettant d'effectuer
* I'alignement d'un récepteur pour la modulation de fré-
* quence ?

N. 11 — Lequel d'entre eux est le plus complet ? Pour-
quoi ?

N, 12 — Quelles sont les conditions nécessaires pour
réaliser I'alignement correct d'un récepteur § meodula-
tion de fréquence au moyen d'un générateur HF du
type de ceux employés pour l'alignement des récep-
teurs a modulation d'amplitude ?

N. 13 — Quelle doit étre la forme de la courbe ob-
tenue sur l'écran du tube & rayons cathodiques pour
un alignement correct?

N. 14 — Peut-on -aligner un récepteur avec un seul
signal « marqueur » de référence?

N. 15 — Pour un é'alignement parfait, combien deit-on
dispogser de signaux <« marqueurss?

N. 16 — Quelle doit éire la forme du signal a la sor-
tie du démodulateur en l'absence de modulation?

Lecon n* 81

REPONSES aux QUESTIONS de la p. 619

N. 1 — L’amplitude du signal capté par l'antenne et
I'amplitude qu’il doit atteindre pour gue le démodu-
lateur fonctionne correctement et fournisse une tension
BF suffisante.

N. 2 — En classe A.

N. 3 — Les étages amplificateurs MF, en raison de la
valeur différente de la {réguence intermédiaire, et
I'étage démodulateur,

*

N. 4 — Eliminer la fréquence image et amplifier le
signal recgu.

N. 5 — En utilisant T'harmonique 2 de la fréquence
de l'oscillateur, en employant des condensateurs in-
sensibles aux variations de température ef, éventuelle-
ment, en stabilisant les tensions d’alimentation.

N. 6 — Parce que — en raison de la largeur de ban-
de nécessaire — le gain de chaque étage est moins
grand gqu'en AM.

N. ¥ — En utilisant un double changement de fré-
quence.

N. 8 — De la largeur de la bande passante, du mon-
tage employé et des caractéristiques des lampes,

N. 3 — Comme un modulateur a faible niveau. La fré-
quence de loscillateur local étant la porteuse et le
signal recu, la modulation.

N. 10 — A maintenir rigoureusement constante l'am-
plitude des signaux appliqués au discriminateur,

N. 11 — L’élimination des variations d’amplitude du si-
gnal recu, ainsi que des perturbations éventuelles,

N. 12 — Les étages amplificateurs & fréquence intermeé-
diaire.

N. 13 — De la qualité des transformateurs MF, de la
rigidité des connexions et du blindage entre les divers
composants.

N. 14 — Un détecteur pour AM n'utilise qu'une seule
diode, tandis qu'un démodulateur pour’ FM en néces-
site deux.

N. 153 — Les avantages sont une bonne linéarité et la
simplicité de son alignement. L’inconvénient principal
réside dans sa faible sensibilité, d'ol1 la nécessité de
prévoir une amplification HF et MF plus importan-
te.

N. 16 — 11 offre 'avantage d’étre insensible aux va-
riations d'amplitude du signal, d’oi suppression de
I'étage limiteur; en outre, sa sensibilité est trés gran-
de et il est inutile d’avoir une trés forte amplifica-
tion préalable., Par conire, le transformateur de liai-
son est plus compligqué et plus délicat, et son aligne-
ment est plus critique et plug difficile.

N. 17 — Parce qu'elle permet la transmission, donc la
réception, d'une gamme de fréquences acoustiques plus
grande, d'otit une reproduction plus fidéle des sons.

N. 18 — L'amplificateur BF¥ d'un récepteur FM doit
étre de meilleure gqualité; il est souvent du type i
< haute fidélité ». Les différences résident dans les
valeurs des capacités, dans les caractéristiques du trans-
formateur de sortie et dans les systémes de contrdle
de la tonalité.
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MONTAGES RADIO "DECAL"

Chacun sait que les fabricants ne wveulent plus en-
tendre parler de récepteurs radic & tubes: pour la
radio, on n’accepte plus, dans le public. que les pe-
tites boites portatives alimentées sur piles! '

Beaucoup disent que les amateurs radio ont suivi:
on ne décerne plus la qualification de montage <«en
~ kit», c'est-a-dire en piéces détachees fournies avec
plan, gu'a des récepteurs a transistors, simples, a bas-
se tension, sur piles seulement.

Et les étudiants? Eh bien nous sommes encore quel-
gues-uns a penser que rien n'est plus formateur ‘que
de réaliser quelques montages & tubes électroniques
pour bien connaitre les circuits et leur pratique.

Et nous . avons méme poussé l'esprit de contradic-
tion jusgu'a réaliser sur table c'est - a - dire sur une
plaquette, sans dispositions particuliéres, un montage
utilisant les extraordinaires quahtes des tubes électro-
niques modernes.

Qui, il ¥ a des tubes trés récemnts: ceux que I'on
crée pour la télévision. Leurs performances sont tel-
les gue le rendement d'un récepteur radio & tubes
devient tout i fait exceptionnel.

LES PIECES DETACHEES

Nous ne voulons pas créer de difficultés presque
insurmontables, en province, pour la recherche des
pieces détachées, adaptées aux tubes électroniques.

Mais, comme nous aimerions tredonner le golt des
performances & nos étudiants, voici ce gque nous leur
proposons, Ce sera une applncatlon dgs lecons ap-
prises.

La dépense est certaine: les tubes électroniques
sont assez - chers, le redresseur et le transformateur
d’alimentation égalemnent.

Cepéndant, ﬂ y aura une utilisation future:

— ou vous resterez un < fan » de I'écoute radio mon-
diale et, dans ce cas, vous mettrez bientét vés
‘montages ¢sur table> dans un coffret définitif,

— ou, plus sagement, vous récupérerez les deux tu-
bes (un seul aujourd'hui) que nous allons acheter
pour l'équipement du téléviseur que vous réalise-
rez I'an prochain.

Il est plus difficile de réaliser le transformateur
d'alimentation. Les condensateurs électrolytiques, eux,
sont d'un iype trés facilement utilisable dans un te-
léviseur ou dans un amplificateur & haute fidélité, &
tubes.

AMPLI « DECAL » FILM - MICRO

Le signal basse fréquence, issu de la cellule d'un
projecteur ¢e cinéma sonore ou d'un microphone ¢lec-
trodynamique, est de niveaun faible. Or, le grand gain
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des tubes électroniques modernes permet cependant
d'obtenir une amplification suffisante avec seulement
deux étages. ’

"Le tube «décal » (dix broches}, créé en 1964 et lar-
gement commercialisé pour les téléviseurs on il rem-
plit la fonction de tube de sortie «vidéo» (permet-
tant de fournir un signal de 140 volts de créte aux
tubes-image) comporte en fait deux tubes intérieurs:
— une pentode amplificatrice de tension, 4 pente fi-
xe, et 4 grand gain {(c’est la section « F » du
~ tube),
— une pentode amplificatrice de puissance {(c'est la
section «L > du tube).
Le schéma est donné en figure 1, la réalisation sur’
iable en figure 2.

La trés grande précaution a prendre est de lutter
contre. les ronflements. La moindre tension induite par
le secteur sur le circuit d'enirée {condensateur de
50000 pF, bornes du potentiométre de conirdle de
gain, liaison 4 la grille « F de la premiére pentode)
produirait un ronflement intolérable. C'est pourquoi il
convient de blinder les connexions par une gaine tres-
ste, reliée 4 ]la masse {en un seul point), et méme de
mettre le condensateur de 50000 pF sous gaine mé-

 tallique mise 4 la masse également.

Nous avons donné séparément le schéma de l'ali-
mentation secteur car elle nous sera fort utile en d’au-
tres occasions, chague fois que nous ferons des mon-
tages a4 tubes electroniques. '

Or, elle peut délivrer jusqu'a 300 mA de haute ten-
sien, sous 200 volts. Tout dépend du transformateur
d'alimentation employé, le schéma et le redresseur sec
(BY 100, au silicium) restant le méme.

Nous devons adapter la valeur de la résistance R
a l'appel de courant provogué par les c1rcu1ts que
nous brancherons,

Avec le seul «Decal - film - micros, la consom-
mation est de 45 mA, et la résistance R sera de
600 ohms, 4 watts.

La bobine de {iltrage S est une inductance a fer, de
quelques henrys, la valeur n'est pas critique (5 & 20
henryvs. cette valeur dépend d’ailleurs du courant qui la
traverse et elle n'est souvent pas indiguée par le ven-
deur de composants). Sa résistance propre est de 100
4 250 ohims. On peut la remplacer par une simple
résistance 200 ohms 4 watts (figure 3).

Le transformateur ici peut donner aux secondaires:
200 4 250 V. . 100 mA
83V, .1 a3 A

Toutr fournisseur de matleriel vous offrira facilement
ces cléements.
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Fig. 3 . Schéma électrique
de la section alimentation.
Cette section sera utilisée en
plusieurs autres occasions,
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c’est- i - dire avec d’autres
mounutages. Les branchements
avec Pamplificateur sont ef. .
fectués au moyen de qua-
tre conducteurs, c’est-d-dire:
les deux fils 6,3 volts pour
le chauffage de la lampe,
fe —170 volts {masse} et
le +170 volts.
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Fig. 4 - Le chissis, qui pewm
étre réalisé pour ce monta

ge en adoptant une feuille
d'aluminium repliée. Les co-
tes sont indiquées en mm,

REALISATION

Nous avons parlé de montage «sur table», en ce
sens que la disposition n'est pas critique, et que ces
circuits peuvent étre faits trés rapidement. Cepen-
dant nous attirons l'attention sur deux points:

1 - toute connexion doit étre trés courte: 2 4 4 cen-
timeétres, si possible, et au-deld de 2 centimétres
elle doit étre isclée (fil sous plastique). N'abi-
mez pas votre redresseur sec par des courts cir-
cuits intempestifs.

2 - ce montage-ci doit étre obligatoirément sur chés-
sis métallique relié au — 170 wvolts, pour ne pas
s ronfler »,

Une feuille d'aluminium de 15/10e d’épaisseur, re-
pliée en V. et percée d'un trou de 20 mm de diameé-
ire, pour le tube décal. conviendra bien (ligure 4).

Nous avons trouvé des trés bons suppdrts décal sur
stéatite. sertis d'une fixation métallique, chez Ciboi-
Radio (par exemple). L'entr’axe des deux trous de fi-
xation du support (trous de 3 mm) est de 29 mm.

Les entrées 63 wvolts et 170 volts seront soudées
sur les circuits: ce seront 4 fils a4 enficher cdté ali-
mentation.

Pour l'alimentation, elle sera de préférence sur un
petit chassis séparé de mémes dimensions, mais il n'y
a pas d'autres trous a y prévoir que ceux de fixation
du transformateur et de la self de filtrage (s'il ¥
a lieur. I1 faut cependant prévoir un connecteur 4
broches femelles dont le bouchon-prise recevra les
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3 ou 4 conducteurs hien isolés de V'amplificatenr EFL
200 (4+ et — 170 V: 6,3 volts; 6.3 volts).

Bien entendu le — 170 volts, et 1'un des péles 6.3
volts peuvent éire branchés par un conducteur com-
murn.

Les liaisons entre les deux chiéssis seront plutot
de l'ordre de 25 & 50 centimétres max. ce qui suffit
a éloigner les circuits EFL 200 du transformateur d'ali-
mentation «inducteur de ronflette »,

La diode au silicium BY 100 n'a que 10 mm de
diamétre; elle ne doit pas toucher le chassis et doit étre
suspendue entre ses deux fils, 3 15 mm au moins de
la téle pour bonne aération. Ne coupez pas ses fils
de sortie qui resteront rectilignes, et seront soudés a
leurs extrémités.

Le corps de la BY 100 a un diameétre plus petit du
cHté ol est le fil A relier au transformateur d'alimen-
tation (ce fil comporte un méplat).

Le fil & relier du cété sortie, courant continu (fil-
trage et + 170 V), parlt du digque le plus large du
corps de la diede (c'est le cdté cathode, K.

'Connexion d’entrée. — Elle est la seule a poser un
petit probléme de montage. La connexion venue d'une
cellule photo-électrique ou d'un microphone est sous
cible blindé, gaine & relier 4 la masse du chéissis de
TEFL 200. On vend beaucoup de sortes de prises d'en-
trée, isolées et blindées; le plus souvent la fiche com-
porte une collerette 4 souder & la gaine du fil d’ar-
rivée et la prise sur le chﬁssis:‘comporte un contact

de collerette qui est & relier a4 la masse métallique.

e
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LES SEMICONDUCTEURS: LA DIODE A CRISTAL

Tous les sujets que nous avons traité jusqu'ici, for-
ment — en un certain sens -- Iétude détaillée de
T’histoire de 1’électronique, tout au moins dans la par-
tie de la radiotechnigue qui concerne les télécommu-
nications. Jusqu'ici nous avens suivi l'évolution de
cette science en décrivant ses différents développements
dans un ordre correspondant, & peu prés, i leur réel-
le succession dans le temps, c’est-d-dire de la méme
fagon que cette évolution s'est produite pendant ces
derniéres décades.

Nous sommes ainsi arrivés en un point ot il nous
est possible de pénétrer dans le domaine le plus nou-
veau, le plus avancé de Vélectronique. Nous ne vou-
lons pas dire par la, gqu'un récepteur a medulation de
fréquence puisse éire actuellement considéré comme
étant un appareil de conception périmée; cela serait
d'autant plus faux gque nous avons affirmé, que
ce procédé de radiodiffusion avait pris un déve-
loppement tel, qu'il remplacerait peu 4 peu la modula-
tion d'amplitude. Nous voulons parler plus précisé-
ment de l'avénément des transistors, lesquels {endent
de plus en plus 4 se substituer aux lampes thermo-
ioniques, aussi bien en ce gqui concerne l'amplifica-
tion, haute ou basse fréquence, que la détection des

"signaux modulés en amplitude ou en fréquence, et

que toutes les autres applications de I'électronigue
(calculateurs et appareils de mesure divers) que nous
étudierons par la suite,

Le principe et la caractéristique principale d'un corps
semiconducteur ne sont pas nouveaux pour le lecteur:
nous avons déja vu comment un corps semiconduc.
feur — Yoxyde de cuivre ou de sélénium, par exem-
ple — permettait le passage du courant électrique
dans une seule direction seulement, donnant ainsi la
possibilité de redresser le courant alternatif.

Dans la 9éme lecon, nous avons appris, en outre,
que d'autres corps semiconducteurs — le germanium et
le silicium, par exemple — pouvaient étre employés
pour un autre genre de redressement, plus précisé-
ment pour la détection des couranis haute fréquence.
Cette application particuliére a constitué, en fait, la
premiére utilisation pratique des semiconducteurs; elle
a été considérablement perfectionnée au cours des der-
niéres années et l'on a réussi a4 obtenir des éléments
redresseurs dont la stabilité et la constance des carac-
téristiques sont telles qu'une diede a cristal est pré-
férable a une lampe pour la détection des courants
haute fréquence, iels que ceux utilisés dans les té-
lécommunications.

-

Les nombreuses applications qui ont donné naissan-
ce aux développements actuels de la technique des se-
miconducteurs, ont stimulé 1'initiative des industriels
et ont provoqué de nouvelles recherches de la part-
des savants et techniciens de tous les pays, ces étu-
des ont ouvert un immense domaine a la technigue
électronique.

L'objet principal de cette premiére legon est done
d'expliquer les principes de base du fonctionnement des
semiconducteurs. Cette étude fait appel a certaines
conceptions nouvelles, car la théorie du fonetionne-
ment des semiconducteurs, des transistors en particu-
lier, est absolument différente de celle concernant les
lampes; c¢’est pourquei, si 'on ne posséde pas une con-
naissance suffisante de la théorie de la structure ato-
mique de la matiére, il sera nécessaire de relire atten-
tivement la legon qui lui a été consacrée aun début
de ce cours {4éme legon).

LES SEMICONDUCTEURS

Les transistors sont désormais universellement con-
nus: ils ne constituent, toutefois, qu'une partie du
vaste domaine d’application des semiconducteurs. Dans
cette calégorie sont également inclues — elles ont cons-
titué, en fait, les premiéres applications pratiques des
semiconducteurs — les diodes au germanium utilisées
comme détecteurs, redresseurs, interrupteurs, limiteurs,
etc..., ainsi que les diodes au silicium qui sont éga-
lement employées comme mélangeuses dans les éta-
ges changeurs de fréquence des récepteurs fonction-
nant sur des fréquences trés élevées (U.H.F.).

Les anciens récepteurs & galéne, basés sur les pro-
priétés bien connues du sulfure de plomb, ont consti-
tué la plus ancienne application pratique des semicon-
ducteurs dans le domaine de la radio.

Le fonctionnement des transistors, comme celui des
diodes 4 cristal, dépend donc des caractéristiques élec-
triques d'une certaine catégorie de substances, connues
sous le nom de semiconducteurs. On désigne sous ce
nom des corps solides dont la conductivité est plus
grande que celle des isolants, mais beaucoup plus
faible que celle des bons conducteurs.

Dans certains cas, les semiconducteurs se comportent
eXactement de la méme maniere que les corps isolants
el ce n'est que dans des conditions particulieres pré-
cises (introduction d'impuretés, influence d'un rayon-
nement lumineux..) qu'ils présentent les caractéristi-
ques exceptionnelles utilisées en électronigue.
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Fig. 1 - Les électrons, ou charges négatives, gravitent
autour du poysu, constitué par des charges positives
de méme importance, en décrivant des orbites con-
centriques. Dans les corps conducteurs, les électrons
de lorbite extérievre (ou électrons périphériques) peu-
vent séloigner de Tatome sous leffer de forces ex-
ternes (d.d.p. électrique, par exemple). Dans ce cas,
les électrons présents en abondance dans la  strue-
ture atomique de la matiére 3 proximité du point
négatif, se déplacent vers le point positif constituant
un courant. S

! ELECTRON | ' I
) @ _/ — ) | —.
| [

GERMANIUM SILICIUM CARBONE

Fig. 2 - On voit que les atomes de germanium, de silicium
et de carbone, bien que différents par le nombre total de
leurs électrons, ont tous quatre électrons périphériques,
il sont tétravalents. Ces derniers forment des éléments
de liasison entre les atomes différents réunis en un rapport
quatitatif déterminé pour former une substance donnée.

Le germanium et le silicium, combinés avec de fai-
bles quantités de certains autres corps que l'on gua-
lifie « d’'impuretés», sont les plus courants des corps
semiconducteurs. Il existe encore d'autres substances
ayant des propriétés analogues, mais elles ne sont pas
aussi largement employées que celles mentionnées ci-
dessus. Comme les explications concernant les proprié-
tés et le comportement de ces deux corps s'appliquent
également A ces autres substances, il nous suffira de
nous occuper, ici, uniguement des applications du ger-
manium et du silicium, '

ELECTRONS ET LACUNES DANS LES
SEMICONDUCTEURS

Les idées les plus récentes émises & propos de la
théorie du fonctionnement des transistors, font état de
deux types de courants différents pouvant prendre
naissance dans un transistor. L'un d'eux est constitué
par le déplacement des électrons libres ou <«en ex-
cés», sous T'influence d'un champ électrique: c'est le
courant électrique, bien connu de nos lecteurs. On a,
dans ce cas, la «conduction par excéss, car les élec-
trons libres ou électrons de valence, présents en abon-
dance dans la structure atomique de la matiére & pro-
ximité de l'extrémiié négative de I'élément semicon-
ducteur se déplacent vers l'extrémité positive on il
en mangue. '

Le second type de courant constitue, par contre, la
< conduction par défaut», dite également de «cavités
ou de «lacunes, qui se manifeste dans le cas d'un
élément qui manque d’électrons libres. Ce mangue d'é-
lectrons laisse un vide, ou lacune, dans la structure
moléculaire, d'on le nom de ce type de courant.

Rappelons 4 ce propos ¢ue les atomes d'un méme
élément, ou de plusieurs éléments différents, réunis
dans un certain rapport quantitatif pour former un
corps simple ou composé, se joignent étroitement les
uns aux autres grice aux électrons de valence, pour
constituer les molécules. La valence chimigque s'ex-
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plique par la tendance gu'ont les électrons i se grou-
per par huit. :

8i sur la couche externe d'un atome, il manque 1,
2 ou 3 électrons, on a i faire 4 un métalloide mono,
bi, ou teivalent. C'est un iselant,

Si, au contraire, la couche externe ne comporte
que 1, 2 ou 3 électrons le corps est un métal mono,
bi ou trivalent, C'est un conducteur,

Ainsi, par exemple, un élément comme l'oxygeéne,
dont la couche externe ne comporte que 6 électrons,
est un métalloide bivalent, il mangue en effet 2 élec-
trons & cette couche pour étre saturée i 8. De méme,
le calcium, dont la couche extérieure ne comporie que
2 électrons, est un meétal bivalent.

Dans ces conditions, I'oxygéne pourra fixer un ato-
me d'un élément dont la couche extérieure n'aura
que deux électrons de wvalence. Par exemple, il fixe-
ra un atome de calcium dont la couche extérieure ne
comporte que deux électrons libres.

Les deux atomes se combinent pour former une
molécule de chaux:

Ca + O - CaO

La molécule de chaux ainsi constituée posséde une
couche - extérieure de 8 électirons.

On dit que la valence électronégative (parce qu'il
ne manque que deux électrons extérieurs) de Toxy-
géne, a été complétée par la valence égale mais élee-
tropositive (parce qu’il n'y a que deux électrorg ex-
térleurs) du calcium.

Les deux «<«trouss», dls aux deux électrons man-
quant dans la couche extérieure de l'oxygéne, peu-
vent étre bouchés par les é&lectrons libres de deux
atomes dont la couche externe ne porte qu'un seul

électron. Ce sera le cas de I'hydrogéne, par exemple.

Ainsi, un atome d'oxygéne s'unira i deux atomes
d’hydrogéne, pour former une molécule deaun (H:0):

2H + O~ H0

Ces lois générales régissent également la formation
des molécules des corps simples. Par exemple, deux
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Fig. 3 - Représentation dans I'espace d'une
structure cristalline de germaniom ou de
silicium. On remarquera les liaisons de
covalence.
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LIAISONS DE COVALENCE

Fig. 4 - Représentation en plan de la structure
cristalline de la figure 3. Les lisisons entre les
atomes adjacents sont dues 3 2 électrons.

atomes d’hydrogéne s’unissent pour former une molé-
cule d’hydrogéne (H:). De méme, deux atomes d'oxy-
géne se groupent pour constituer une molécule.

Par contre, le néon, dont la couche externe est
compléte avec 8 électrons a une valence mulle: c'est
un élément chimiquement inerte. Il ne peut entrer
dans aucune combinaison.

Enfin, lorsque pour le carbone, le germanium, le si-
licium etc..., la couche externe comporte en tout 4
électrons, latome est tétravalent (valence 4) et le
corps peut se comporter, soit comme un métal (con-
ducteur) soit comme un métalloide (isolant).

Ces éléments sont des semiconducteurs,

Un atome de carbone (4 électrons de valence) s'uni-
ra 4 4 atomes d’hydrogéne (1 électron de valence pour
chaque atome), pour former une molécule de méthane:

C + 4H —- CH,4

La molécule de méthane ainsi constituée, dont la
couche externe posséde 8 électrons libres, sera stable.

Voyons maintenant ce qui se passe dans une subs-
tance & base de silicium. Il existe un corps appelé
carbure de siliclum, dont la formule chimigue est CSi.

En comparant ceite formule avec celle du méthane
nous constatons qu'un seul atome de silicium (Si =
4 électrons de valence) a été suffisant pour rempla-
cer les 4 atomes d'hydrogéne. Les deux atomes, car-
bone et silicium, séquilibrent donc puisque chacun
d’eux a une valence égale a 4.

Si nous créons volontairement un COrps Ccomposé,
formé de molécules dans lesquelles les atomes de si-
licium et de carbone ne sont pas en nombre égal, nous
obtenons une substance incompléte, dans laquelle cer-
tains électrons de valence manquent, laissant des vi-
des appelés «lacunes» Si nous appliquons une diffé-
rence de potentiel aux extrémités d’un fragment de
cette substance, créant ainsi un champ électrique, les
électrons se déplacent de lacune en lacune pour com-
pléter la structure des liaisons entre atomes; de ce
fait, puisque a tout déplacement d'un électron corres-
pond le déplacement en sens inverse d’une lacune, on

obtient un deplacement apparent de ces lacunes dans
le sens opposé A celui des électrons. Nos lecteurs se
souviendront que tout cela a déja été sommairement
exposé a la page 323, figure 1.

Le mouvement apparent de ces lacunes (on dit aus-
si «trous») présente une certaine analogie avec le
mouvement des bulles de vapeur dans un récipient
contenant un liquide en ébullition: en effet, chaque
goutte d'eau qui s'évapore sur le fond du récipient
monte 4 la surface sous forme de bulle et la place

. laissée libre est immédiatement remplie par une quan-

tité d'eau correspondante. Il se produit donc deux mou-
vements simultanés, I'un de la bulle de vapeur vers
le haut (comparable 4 une cavité on lacune), l'autre
de la goutte d’eau (comparable 3 un électron) qui vient
remplacer, dans le bas, celle évaporée. C'est ainsi que
le mouvement des lacunes, qui sont électriquement
positives se fait en sens inverse de celui des é&lectrons,
qui sont des charges négatives,

Etant donné que la lacune n'est gu'une absence d'é-
lectrons, elle doit étre considérée comme une charge
positive; en outre, étant donné qu’elle se déplace dans
une certaine direction elle forme un véritable courant.
On peut done parler d'un courant de lacunes, ou cou-
rant lacunaire, c'est-a-dire d'un déplacement des char-
ges positives dans un semiconducteur.

STRUCTURE ATOMIQUE

Nous savons que chaque atome est formé d'un noyau
positif, constitué par un certain nombre de protons
et de neutrons, entouré d'un nembre égal d’électrons
tournant sur des orbites concentriques (voir figure 1).
Chaque orbite ne peut contenir d’électrons en nombre
supérieur & un maximum qui dépend de la nature de
1"élément.
contient le nombre maximum d'é-
lectrons, elle peut étre considérée comme complate,
Dans de nombreux atomes, les orbites leg plus inter-
nes, celles qui sont le plus prés du noyau, -sont tou-

Quand une orbite

jours complétes, tandis que l‘orbitg extérieure peut,
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Fig. 5 - Représentation schématique d’un cristal de ger-
manium pur, Comme on le voit, tous les atomes sont
liés deux a deux.

ELECTRON LIBRE ATOME D* ARSENIC

Fig. 6 - La présence d’un atome d'impureté, l'arse-
nic par exemple, dans le germanium donne un
dlectron supplémentaire, libre de se déplacer i T'in-
térieur du cristal. Dans ce cas, le semiconducteur
est du type «n».

parfois, étre incompléte. Le noyau peut étre considé-
ré comme étant complétement inactif en ce qui con-
cerne les réactions chimiques et les phénomeénes élec-
triques. Les propriétés chimiques et électriques d'une
substance donnée dépendent uniguement de la com-
position de l'orbite électronique externe, portant les
électrons de valence, '

STRUCTURE D'UN CRISTAL

Certains des électrons externes déterminent la ca-
ractéristique de «¢valénce chimique> ainsi quil a éte
expliqué plus haut. '

L'atome de germanium, par exemple, a 32 électrons
qui tournent autour de son noyau; 28 d'entre eux sont
étroitement liés au noyau lui-méme, tandis que les
4 autres prennent une part active aux réactions chi-
migues et présentent une importance considérable
dang le fonctionnement des transistors. Les atomes de
germanium, de silicium et de carbone sont représen-
tés sur la figure 2.

Il convient de remarquer ue le silicium et le ger-
manium sont tous deux des corps tétravalents, c’est-a-
dire que, pour tous les deux, seuls les quatre élec-
trons périphériques peuvent participer aux réactions
chimiques. Chacun des quatre électrons de valence de
chague atome constitue le lien avec un des qixatre
autres les plus proches. En d’autres termes, ces élec-
trons, accouplés deux par deux forment ce quon ap-
pelle communément les liens de co-valence et forment
I'anneau de liaison entre les paires d'atomes adjacents:
ce sont eux qui constituent la force de cohésion mu-
tuelle dans la structure cristalline qui est celle du
germanium ou du silicium.

La représentation tri- dimensionnelle de la tigure 3
montre les liens de co-valence unissant les atomes en-
tre eux. IL’ensemble est redessiné en plan dans la
figure 4 oi Fon peut constater que les liaisons entre
les atomes adjacents sont dues i deux électrons, un
pour chaque atome, ce qui produit un lien stable.

Pour la simplicité de cet exposé, et nous référant
aux deux éléments dont nous avons parlé (le germa-

AE"

nium et le silicium), nous pouvons supposer, étant
donné que les électrons des orbites internes sont in-
séparables du noyau, guw’ils constituent avec celui-ci un
véritable noyau. Ce noyau a une charge positive éga-
le 4 4, compensée par une charge négati\zé égale cons-
tituée par les 4 électrons périphériques. Cette condi-
tion est exactement celle de la figure 2.

PROPRIETES DU GERMANIUM

La figure 5 représente la structure cristalline du
germanium pur. 1] est facile de voir que deux atomes
voisins du cristal sont réunis par une liaison & 2 élec-
trons, qui s'échangent d'un atome & l'autre. Un atome
quelecongue du réseau cristallin est ainsi entouréd par
huit électrons. Cette structure externe & 8 électrons
est celle des gaz rares de l'air (néon, argon, xénon),
et l'on sait qu'elle est trés stable.

Le germanium & 'état pur, se comporte done com-
me un isolant. Toutefois, & cause de lagitation ther-
mique, certains électrens acquiérent une. énergie suf-
fisante pour rompre les liens qui les maintiennent et
deviennent, ainsi, des électrons libres; ces élecirons,
pouvant se déplacer librement dans le réseau cristal-
lin, sont disponibles pour constituer un éventuel cou-
rant,

Un électron ainsi libéré, laisse derriére lui un «<trou»
ou «lacune» dont la charge positive est égale, en
valeur absolue, 4 celle de Vélectron. Ce trou pourra
étre comblé par recombinaison avec un électron libre,
ou par captation d'un électron de valence d'un ato-
me vbisin._ En raison de ce phénoméne, le germanium
et le silicium sont classés dans les corps semiconduc-
teurs, plutdét que parmi les isolants.

Presque tous les dispositifs’ dont le fonctionnement
est basé sur les propriétés des semiconducteurs per-
mettent le passage du courant plus facilement dans
un sens que dans l'autre; c'est pourquoi ils peuvent
&tre utilisés comme redresseurs pour le courant alter-
natif et comme détecteurs. En outre, le passage de ce
courant peut &tre contrdlé et peut varier guantitative-
ment sous l'effet de conditions physiques cu de forces
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TYPE P

Fig. 7 - Si limpureté ajoutée an cristal de germa-
nivm est un atome de bore, par exemple, au lien
de Parsenic, on a une lacune libre au lieu d'un
électron. Elle équivaut & une charge positive et,
dans ce cas, le semiconducteur est du type «p».
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JORCTION

Fig. 8 - Une jonction est constituée par deux
couches, vne du type «r» et une autre du
type «p». Leur polarité différente forme une
charge statique.

extérieures, comme la lumiére, la chaleur ou les champs
électriques. Cette derniére propriété a permis la réa-
lisation des transistors.

Si un petit fragment de germanium ou de silicium,
dans lequel les liaisons entre atomes ont été inter-
rompues, est soumis a l'action d'un champ électrique,
on constate la présence de deux courants différents.
Le premijer est constitué par les électrons qui se Qdé-
placent dans la direction du champ électrique appli-
qué, c'est le courant électrique bien connu; le second,
par contre, est constitué par les lacunes gui se de-
placent dans le sens inverse de celui des électrons.

En d'autres termes, un atome ayant une lacune (c’est-
a-dire un mangue d’éleciron), peut prendre un élec-
tron d'un atome neutre voisin et c'est ainsi que le
premier se trouvant étre complété, le second devient
incomplet car il devient lacunaire, c’est-i-dire privé
a4 sont tour d'un électron. Cette lacune peut donc se
déplacer d'un atome i l'autre a travers la substance.
En fait, elle se comporte exactement comme si elle
était un électron chargé positivement.

L'effet d'un tel déplacement, considéré par rapport
a tous les atomes constituant le cristal, peut donc étre
comparé a un courant de charges électriques positi-
ves. Comme nous l'avons dit, ces deux courants pren-
nent respectivement le nom de courant électronique et
courant lacunaire.

ELEMENTS DONNEURS ET ACCEPTEURS

Si une impureté, une faible guantité d’arsenic par
exemple, est introduite dans un semiconducteur, ger-
manium ou silicium, (voir figure 6), une différence de
potentiel appliquée a cette substance ainsi constituée,
donne naissance A un courant élecironique plus in-
tense que le courant lacunaire. Ceci se produit par-
c¢e que chaque atome d’arsenic, qui posséde 5 électrons
de valence périphériques, lorsqu’il est introduit comme
impureté dans le germanium ou le silicium, prove-
que le déplacement d'un atome de ces éléments et
s'unit aux autres atomes voisins par quatre de ses

electrons de valence. L'électron périphérique restant

_inemployé, car il ne trouve aucun trou voisin a bou-

cher, reste libre de se mouvoir a l'intérieur du cristal.

Un semiconducteur dans lequel on trouve un excds
d’électrons, comme par exemple Je germanium conte-
nant de l'arsenic, est classé comme étant du type ¢nos.
L’arsenic, le phosphore, I'antimoine, et d’autres corps
encore, qui peuvent étre ajoutés en trés petite guan-
tité au germanium et au silicium pour produire des
semiconducteurs du type <«n»s, sont appelés donneurs
(chagque atome, "donnant un électron libre supplé-
mentaire),

Par contre, si d'autres impuretés, du bore par exem-
ple, sont ajoutées & 1'élément semiconducteur, on ob-
tient un excés de lacunes positives. Ceci est dil au fait
que le bore ne posséde que irois électrons de valehce,
c¢’est-a-dire un nombre d'électrons périphériques insuf-
fisant pour compléter la structure chimique du cristal.
Il en résulte que si un atome de bore remplace un
atome de germanium, une lacune, ¢’est-a-dire un man-
que d'électron se produit (voir figure 7).

Cette lacune, ou cette insuffisance de liaison entre
les atomes voisins, peut éire comblée par un électron
de valence d’un atome adjacent, lequel, & son tour,
laisse une lacune dans cet atome.

C’est pourquoi on peut dire que la lacune elle-mé-
me se déplace et contribue A donner une certaine con-
ductivité au corps. Les semiconducteurs ayant un ex-
cés de lacunes, ou un défaut d’électrons, sont dits du
type «p». L'aluminium, le gallium, T'indium, le bore,
et d'autres corps encore, permettant d'obtenir des se-
miconducteurs du type <«p>» sont appelés accepleurs,
(chaque atome aceeptant un électron de valence, afin
de compléter sa couche externe}.

Pour aider les lecteurs & se rappeler la classifica-
tion des deux types de semiconducteurs, faisons re-
marquer que le mot ¢ donNeurs contient la letire N
et les éléments donneurs conférent au cristal une con-
ductibilité du type ¢«+n» de méme, le rnol': < accePteur »
contient la lettre P, et les éléments accepteurs con-

: 452
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Fig. 9 - Si 'on appligue aux bornes de la
jonction une tension de polarité convenable,
on constate le passage d’'un courant d'inten-
sité maximale (direct).
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Fig. 10 - Par conire, si la tension appliguée
n'a pas la polarité convenable, Pintensité du
courant est trés faible (inverse).

férent précisément au cristal une conductibilité du
type <po.

On remarquera, enfin, que si dans une lampe ther-
moionique on a affaire simplement au courant des
électrons, ceci n'est plus entierement exact dans le
cas des transistors: en effet, leur fonctionnement n'est
plug exclusivement basé sur le mouvement des élec-
trons, mais également sur celui des lacunes.

LA DIODE A JONCTION

La figure 8 représente la jonction de deux corps
semticonducteurs, dont 1'un est du type <«<n» et l'au-
tre du type <p>», aux bormes de laquelle n'est ap-
pliquée aucune différence de potentiel. Nous avons
dans la région n une abondance d’électrons (charges
négatives), tandis que dans la région p nous avons
une abondance de lacunes (défaut d'électirons, ou char-
ges positives).

Nous sommes en présence d'une diode classique A
cristal de germanium du type & jonction.

En l'absence de tension extérieure, les électrons li-
bres de la région N vont se déplacer (on dit qu'ils
vont diffuser) vers la région P, en vertu de la loi de
Coulomb régissant 1l'action mutuelle de deux charges
électriques. De méme, les trous de la région P vont
diffuser vers la région N.

Comme dans la région P, Ies trous sont majoritai-
res, les eélectrons libres, provenant de la région N,
vont, trés vite, se recombiner avec les trous. De mé-
me, dans la région N ol les électrons libres sont ma-
joritaires, les trous en provenance de la région P vont
se recombiner avec les électrons. ‘

Comme d'autre part, les atomes donneurs (ionisés
positivement) et accepteurs (ionisés négativement) sont
fixes, il en résulte un déplacement de charges néga-
tives (électrons) de N vers P et de charges positives
(lacunes) en sens inverse.

Les ions négatifs fixes dans )a région P (accepteurs)
constituent une charge d'espace négative, tandis gue
les ions positifs fixes dans la région N (donneurs}
constituent une charge d'espace positive® Ces deux
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charges d'espace s'opposent a la diffusion des élec-
trons de N vers P et des trous de P vers N. On dit
quil existe, au niveau de la jonction, une barriere
de potentiel, que 'on peut matérialiser par un élément
de pile dent le pdle positif serait situé du cdté N
et le poéle négatif, du cité P. )

Dans la zone de transition, située de part et d’autre
de la jonction, au voisinage immédiat de celle-ci, il
n'existe aucure charge électrique mobile; on peut donc
la considérer comme un isolant parfait,

Ainsi, la diode peut étre considérée comme un con-
densateur dont le diélectrique serait la zone de tran-
sition isolante et dont les deux armatures seraient
constituées par les charges d'espace positive et né-
gative,

Nous verrons plus loin que la barriére de potentiel
peut étre, soit renforcée, soit, au contraire, abaissée,
au moyen d'une tension extérieure, selon le sens dans
lequel cette tension est appliquée.

La fabrication d'une jonction p-n se fait au moyen
de procédés trés compliqués; en effet, on ne peut pas
obtenir un résultat satisfaisant en mettant simplement
en contact deux cristaux respectivement du type n et
du type p. Du moment qu'il n'est pas possible de
produire mécaniquement ces jonctions, on a dil recou-
rir 4 deux procédés, I'un connu sous le nom de « jonc-

‘tion par fusion ou alliage» et Fautre sous le nom de

« jonction par croissance ».

La jonction par croissance est obtenue en ajoutant
des impuretés différentes au corps en fusion (c'est-a-
dire at germanium ou wu silicium extrémement pur.

Au début de la cristallisation, on ajoute une
impureté d'un type donné, tandis que vers le mi-
lieu de lopération on ajoute une impureté de ty-
pe opposé. On obtient la jonclion lorsque le corps
en fusion se convertit du type p au type n, et in-
versement.

La jonction par alliage par contre, est obtenue en
introduisant une minuscule parcelle d’indium entre
deux couches de germanium du type n et en faisant
en sorte que ces deux couches fondent sous l'effet d'une
température appropriée. Lorsque la fusion se produit,




POINTE DE CONTACT

Fig. 11 - A) Vue en
coupe d’vwne diode i cris-
tal. (A) Enveloppe ex-
térieure; (B) Support du
cristal; (C) Cristal; (D)
Pointe de contact; (E)
Scellement  hermétique.
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Fig. 12 . Comparaison

entre les courbes carac-

téristiques d’'une diode & cristal et d’une diode

CrisTaL | : Les deux fils de sortie
sont {solés du boitier,
P "= 8) Aspect schématique
de la jonction entre cris-
tal et pointe de contact.
B FILS DE SORTIE

& vide. Comme on peut le voir, dans une diode
4 cristal Pintensité du courant augmente plus
rapidement que la tension, contrairement i ce
qui se passe dans une lampe diode, dans la-
quelle la varistion est sensiblement linéaire.

' . la présence de l'indium provoque la formation du

germanium de type p immédiatement sous la surface
de la parcelle.

On obtient ainsi, une jonction du type p-n entre
cefte région et la partie restante des deux couches
superposées de type n.

Lorsqu’une jonction du type p-n est reliée 4 une
source de courant, de telle sorte que le pdle néga-
tif soit en contact avec le matériau de type n (figure
9), les électrons libres se déplacent du pdle négatif
vers la jonction ol une partie se combinent avec les
lacunes du matériau de type p (celles-¢i se dépla-
cent du pdle positif vers la jonction). La diffusion
des charges mobiles est accentuée: la barriére de po-
tentiel est abaissée.

Dans ces conditions, la jonction permet le libre échan-
ge des charges positives et négatives (lacunes et élec-
trons) et un courant d'intensité relativement fort peut
passer dans le semiconducteur. Une différence de po-

. tentiel ayant une telle polarité est appelée «tension

de polarisation directe s,

Si la polarité de la tension appliquée a la jonction
est inversée, les lacunes présentes dans la région P ne
peuvent diffuser vers la région N. De méme, les élec-
trons de la région N ne peuvent diffuser vers la région
P. La barriére de potentiel sera renforcée. Le terme
barriére de potentiel ne doit pas étre entendu dans
le sens de 'existence d'une véritable barriére physique;
il s’agit 14 d'une simple barriére potentielle. En effet,
cetle barriére n'est gu'un isolement temporaire, pro-
voqué par l'absence, en ce point, d'électrons et de
lacunes. Une différence de potentiel appliquée avec
cette polarité est appelée «tension de polarisation in-
verse » (voir figure 10).

Dans ces conditions, la résistance interne de la dio-
de devient trés grande et lintensité du courant qui
la traverse est trés faible, tandis qu'en méme temps
se développe un fort champ électrostatique. Le faible
courant inverse ainsi produit s’appelle ¢« courant inver-
se de saturation». J1 est df aux porteurs de charges
minoritaires (électrons. dans la région P et trous dans
la région N, en trés petite quantité), dis 3 la rup-

ture, (4 température ambiante) des liaisons entre
atomes de germanium. Ce courant croit avec la tem-
pérature,

LA DIODE A POINTE DE CONTACT

Si un semiconducteur du type p est mis en contact
avec une pointe métallique, et si cette pointe est ren-
due plus négative gue le semiconducteur (au moyen
d'une source de courant extérieure), la pointe de contact
céde des électrons au semiconducteur qui en contient
trés peu. Inversement, nous savons qu'un semiconduc-
teur du type n posséde un excés d'électrons; en con-
séquence, une pointe métallique portée a un poten-
tiel positif mise en contact avec lui, enlévera des
électrons au semiconducteur, laissant la place A des
lacunes.

Il existe de nombreux types de diodes & cristal &
pointe de contact actuellement utilisées dans l'indus-
trie électronigue. Ce type de diode se différencie de
celui dit «a jonction» par le fait qu'il n'utilise qu'un
seul élément semiconducteur qui est, soit un frag-
ment de germanium (type n), soit un fragment de
silicium {(iype p).

Pendant cette fabrication, aprés application de la
pointe de contact sur le cristal semiconducteur, on en-
voie a travers la diode plusieurs impulsions de cou-
rant de grande amplitude, Il se forme alors, & pro-
ximité de la pointe de contact, une région minime
de conductibilité” opposée i celle du semiconducteur.
En d'autres termes, s'i] s’agit d'un cristal de germa-
nium, il se forme autour de la pointe de contact une
petite zone de type p, tandis gu'une zone de type n
se forme autour de la pointe en contact avec un cris-
tal de silicium. Il se forme ainsi, autour du point
de contact, une jonction PN minuscule appelée micro-
jonetion. L.a raison de cette transformation n'a pas
encore été clairement expliquée et il est impossible
de donner une théorie satisfaisante du phénoméne con-
courant a la formation de cette zone. Nous nous bor-
nerons donc a indiguer que la diode A pointe de con-
tact est le fruit de nombreuses expériences de labo-
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Fig. 13 - Exemple de cour-
be caractéristique d'une dio-
de « tunnel ». On remsarque-
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Fig. 14 . Courbe caractéristique d'une diode

« Zener ». Au deld d'une certaine valeur de la
tension inverse, le courant inverse augmente
brusquement d'intensité et garde, ensuite, une
valeur constante,

ratoire et qu'elle a été successivement perfectionnée
au cours des années jusqu'a la rendre apte A& remplir
les fonctions de détecteur pour les trés hautes fré-
quences. La structure interne d'une diode de ce type
est représentée sur la figure 11.

UTILISATION DES DIODES A CRISTAL

La diode A cristal offre des avantages considéra-
bles par rapport 3 la diode & vide, Avant tout, la
diode A cristal n’a pas besoin de tension de chauffage,
puisqu'elle n'a pas de filament. En second lieu, par
ticulierement dans le cas de la diode & pointe de
contact, elle a une capacité interne pratiquement né-
gligeable. Enfin, particularité importante, elle est de
dimensions tellement réduites que dans le volume
dune diode i vide, méme petite, on peut en loger fa-
cilement une centaine (cas des diodes a pointe}.

Dans son aspect extérieur, la diode A crista] se pré-
gente sous les formes illustrées sur la figure 14, de la
page 62, qui en montre différents modeles, Le cristal
est généralement enfermé dans une enveloppe de ver-
re ou de métal, de laguelle sortent deux fils reliés soit
aux deux éléments de la jonction, soit au cristal et &
la pointe de contact.

Au cours de ces derniéres années, les applications
de la diode a cristal ont été de plus en plus nombreu-
ses. Outre leur utilisation couranie dans les radio-ré-
cepteurs, ces diodes sont également employées dans
les instrumenis de mesure {voltmétre a4 lampe, ponts,
etc..) et dans les autres branches de I'électronique in-
dustrielle.

Le principal avaniage que la diode a cristal posséde
sur la diode thermoionigque, outre 1'absence de filament
et les dimensions réduites, réside dans le fait qu’'elle
supporte des tensions assez élevées, tout en permettant
la détection de tensions si faibles que celles-ci ne pour-
raient engendrer un courant anodique appréciable dans
une diode a vide, méme pendant les pointes positives

de la tension alternative a redresser,

La figure 12 permet de comparer la courbe caracté-
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ristique Ud/Id d'une diode thermoinique avec celle .

d'une diode & cristal. Cette comparaison directe fait
ressortir certaines différences évidentes qui revétent
une grande importance dans les applications pratiques.

Nous savons que dans une lampe diode, le courant
anodique augmente avec l'augmentation de la tenmsion
positive appliquée entre anode et cathode a travers la

3
de la tension anodi-

charge, suivant la puissance
2

que, donc suivant une loi presque linéaire, tout au
moins sur une grande partie de la courbe caractéris-
tique.

Dans une diode a cristal, par contre, si Yon double
la tension appliquée i ses bornes, lintensité du cou-
rant se trouvera plus que doublée. Cela signifie que
la conductivité de la diode, dans le sens de la polari-
sation direcie, varie selon une loi exponentielle et non .
linéaire.

Une autre différence trés importante, dont on doit .

tenir compte dans certaines applications, est la suivan-
te: lorsque la plaque d'une lampe diode est portée &
un potentiel négatif par rapport 4 la cathode, elle re-
pousse absolument tous les électrons émis par cette
cathode. Cela signifie que dans une lampe dicde le cou-
rant inverse est nul. Par contre, dans une diode a cris-
tal, malgré sa trés faible conductivité dans le sens in-
verse, le courant inverse n'est jamais nul.

Evidemment, l'intensité de ce courant inverse est
suftisamment faible pour étre parfaitement négligea-
ble, dans la grande majorité destapplications.

Poursuivant ces comparaisons entre la diode a cris-
tal et 1a lampe diode, nous citerons une autre différence
digne d'étre notée: les caractéristiques de fonctionne-
ment d'une diode a cristal, qu'elle soit a4 jonction ou
4 pointe de contact, dépendent étroitement de la tem-
pérature de fonctionnement, ce qui ne se produit ab-
solument pas avec une lampe diode, Ceci constitue
une particularité etxrémement importante, surtout dans
certaines applications utilisant plusieurs diodes dont
le fonctionnement est interdépendant, comme dans les
circuits symétriques, par exemple,
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de 10 MHz. Evidemment, seuls conviennent a ces uUsa-
ges les types dans lesquels l'effet de la résistance in-
verse — c'est-3-dire la résistance offerte au passage
du courant inverse — n'est pas neutralizé par la présen-
ce d'une capacité interne trop forte, susceptible de four-
nir un passage direct au signal a redresser.

Dans le cas ol une diode 4 cristal est utilisée au re-
dressement d'un courant alternatif — dans les instru-
ments de mesure ou dans les circuits d’alimentation —
il faut que le courant inverse qui se manifeste pendant
les alternances négatives de la tension A redresser soit
maintenu dans des limites raisonnables pour ne pas
compromettre le bon fonctionnement du redresseur. DIODES SPECIALES
Ceci impose certaines précautions dans l'utilisation de
ces diodes a cristal dans les circuits d’alimentation
prévus pour des tubes redresseurs a vide.

C'est ainsi qu'on ne peut employer la diode & cristal
pour le redressement des tension trés élevée (1), car,
tandis que dans une diode 4 vide la temsion inverse
n'est limitée que par I'isolement entre les deux électro-
des — isolement de valeur toujours trés grande —, par
confre, dans une diode i cristal la résistance inverse
est heaucoup moins élevée et elle varie considérable-
ment avec la température de fonctionnement.

Les constructeurs de diodes au germanium ou au si-
licium indiquent toujours, parmi les autres caractéris-
tique, la tension inverse maximale que chaque type
de diode peut supporter. Cette iension inverse limite

Diode «tunnels. Ce type de diode présente égale-
ment une propriété particuliérement intéressante: e
courant direct (avec polarisation dans le sens pas-
sant augmente d'abord réguliérement lorsque la ten-
sion appliquée augmente, cela jusqu'd une tension dé-
terminée, Passé ce point, 3 une augmentation de 13 ten-
sion correspond une diminution de courant de conduc-
tion: la diode présente une résistance négative, (figure
13). Si la tension augmente encore, la courbe reprend
sen allure normale. Etant donné la rapidité du passage
d'un point 4 un autre de la caractéristique d'utilisation,
cette diode convient particuliérement a la technigue
des micro-ondes et des impulsions, dans lesquelles les
fréquences de fonctionnement sont irés élevées,

évidemment Iamplitude de la tension alternative pou- Diode «Zener». Cette diode présente une particula-
vant &tre appliquée a l'entrée du circuit de redressement. rité¢ exirémement intéressante: si 1'on augmente pro-
- ’ gressivement la tension inverse, la courbe d'intensité
Utilisation comme détecteur du courant inverse reste semblable & celle d'une diode

ordinaire jusqu’a un certain point. Au deli de cette va-
leur (de la tension inverse), le courant inverse augmente
si rapidement qu’il atteint son intensité maximale pour
une trés faible variation de la tension. Ce phénoméne
est représenté sur la courbe de la figure 14. Ces dio-
des, dites « Zener », sont utilisées pour la stabilisation
des tension peu élevée (figure 13),

Nous avons publié, 4 la page 68 de ce cours, un
tableau groupant les différents types de diodes pou-
vant étre employées a la détection des courants haute
fréquence. Elles se répartissent en deux catégories prin-
cipales: les diodes pour usages généraux, que I'on peut
employer soit pour le redressement des courants alter-
natifs (les instruments de mesure, par exemple), soit

comme détecteur pour les ondes HF jusqu'a une cer- Photodiode. Nous avons dit, au début de cet exposé,
taine fréquence (1 MHz, par exemple), La seconde ca- que les caractéristiques de conduction d'une jonction
tégorie concerne les diodes spéciales pouvant é&tre uti- étaient modifiées par un champ électrique ou par la
lisées pour la détection des signaux de fréguence éle- lumiére. Ce phénoméne a été exploité pour la réalisa-

vée, c'est le cas des discriminateurs ou détecteurs de tion de photodiodes. Celles-ci présentent la propriété
d’avoir une résistance qui varie avec lintensité de Ia

(1) II est, toutefois, possible de branchet plusieurs diodes en lumiére tombant sur la jonction. Nous verrons, par la
série. suite, quelques applications des photodiodes.
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LES TRANSISTORS

Le transistor est un dispositif électronique relative-
ment récent, basé sur les propriétés de certains semi-
conducteurs. On peut l'employer dans presque toutes
les applications gui nécessitaient auparavant I'utili-
sation des tubes thermoioniques: ainsi, on peut les
monter dans les cireuits électronigues destinés &
I'amplification des signaux, & la production des oscil-
lations, des impulsions, etc... Le mot «transistor » re-
sulte de la combinaison de deux termes anglo-saxon:
«transfert> (qui signifie transfert) et resistor (résistance).

Le transistor est plus petit, plus léger et beaucoup
plus durable gue n'importe quel tube; en outre, il
fonctionne sous des tensions moins élevées. Cette der-
niére caractéristique importante résulte du fait que son
fonctionnement ne nécessite qu'une faible guantité
d'énergie électrique et que, surtout, cette énergie n'est
pas dissipée en chaleur comme dans les lampes, ol une
partie importante de la puissance d'alimentation sert
au chauffage du filament, Enfin, le transistor, grice a
ses dimensions réduites, permet la miniaturisation des
¢cireuits.

Ces remarguables qualités l'ont immédiatement ren-
du indispensable dans la construction des appareils
électroniques fixes ou portatifs de faible encombre-
ment car, avantage supplémentaire et non négligeable,
il fonctionne dés la mise sous tension des circuits, sans
qu’il s0it nécessaire d’attendre le chauffage du filament
ou de la cathode {(comme dans les appareils A tubes).

L'étude des diverses applications des transistors doit
se faire trés progressivement, car les circuits d’'utilisa-
tion, bien que basés sur les principes fondamentaux
de Y'électronique, différent sensiblement de ceux =wor-
malement employés dans les montages 4 tubes.

Parmi les appareils utilisant les transistors nous pou-
vons citer: les amplificateurs de surdité, les tourne-
disques portatifs, les récepteurs de radio portatifs, les
mégaphones électronigues, certains modéles de stabili-
sateurs de tension et un grand nombre d'instruments
de mesure.

115 sont également trés largement employés dans les
appareils & usages scientifigues et militaires comme par
exemple, les fusées, les radars et les émetteurs-récep-
teurs portatifs. Trés récemment, les transistors ont fait
leur apparition dans les récepteurs de télévision ou ils
présentent de grands avantages. '

Bref, les transistors peuvent remplacer avantagcu-
sement les tubes dans toutes les applications ol les di-
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mensions réduites, la légéreté et la faible consommation
d'énergie sont des facteurs trés importants.

TRANSISTORS A JONCTIONS

Nous voulons, dans cette étude, donner un ensemble
d'informations sur les différents modéles de tiransis-
tors. L'un d'eux — le transistor & jonctions — est ac-
tuellement le plus courant. Etant donné que la théo-
rie de son fonctionnement est également valable pour
les autres types, nous pouvons nous conienter d'expo-
ser seulement celle-ci.

Le transistor est essentiellement constitué par deux
jonctions et il comporte treis couches superposées de se-
miconducteur (figure 1). La couche centrale pou-
vant étre soit du type n, soit du typep, tandis
qgue les deux autres sont nécessairement du type
opposé. Si la couche centrale est du type p, les cou-
ches extérieures sont du iype n, et I'on obliendra un
transistor A jonctions du type n-p-n, comme le repré-
sente la figure 1. Inversement, si la couche centrale
est du type n, les couches extérieures sont du type p,
et I'on aura un transistor a jonctions du type p-n-p.

Dans les transistors, des connexions irés peu résis-
tantes sont soudées aux deux couches externes qui
fonctionnement 'une comme émettenr et I'autre comme
collecteur. Une troisidme connexion est reliée 4 la
couche centrale qui forme la base. Un boitier 4 ferme-
ture hermeétique lui confére la robustesse voulue et un
bon isolement des cristaux vis a vis des variations at-
mosphériques.

La figure 2 représente une coupe schématique d'un
transistor; on peut y wvoir que les connexions sont
noyées dans un support en matiére isolante et dépassent
4 Vextérieur comme les broches d'un tube; elles per-
mettent ainsi, la mise en place du transistor dans un
support auquel aboutissent les liaisons aux autres com-
posants du circuit.

Lorsqu'on applique une tension continue de polarité
convenable & l'émetteur d'un transistor, on constate
le passage d'un courant; il y a effectivement émission
de porteurs de charges qui se dirigent vers la région
constituant la base; c'est pourquoi cette électrode est
appelée émetteur. Si le collecteur est a son tour,
polarisé dans [e sens convenable il recueille tous ces
porteurs de charges: il est évident que le nom de ces
deux électrodes correspond parfaitement aux fonctions
qu'elles remplissent,

Si I'émetteur est constitué par un semiconducteur




COLLECTEUR
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Fig. 1 - Un transistor a jonc-
tions est constitué essentielle-
meni par deux diodes a jone-
tion, ayant une région « n » ou
« p» commune,
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CRISTAL DE GERMANIUM "N"

CRISTAL DE .
GERMANIUM "P"
BOITIER
EMETTEUR L COLLECTEUR
CONNEXION
DE LA BASE EMBASE A
TROIS BROCHES

Fig. 2 - Structure interne d'un
transistor i jonctions: on peut
voir le cristal, les zones laié-
rales du type «n» et les con-
nexions.

du type n, les porteurs sont des électrons; inversement,
s'il est constitué par un semiconducteur du type p,
ce sont des lacunes.

Etant donné que le transistor peut étre considéré com-
me formé par deux jonctions, le couple émetieur-base ¢t
le couple base-collecteur peuvent étre considérés res-
pectivement comme deux jonctions du type p-m.

La figure 3 monire le principe de branchement des
deux types de tramsistors, Chacun d'eux est représenté
schématiquement de la facon conventionnelle. La base
est figurée par un trait horizontal (qui peut d'ailleurs
étre vertical, selon les exigences du dessin, comme nous
I'avons déja vu), tandis que I'émetteur et le collecteur
sont représentés par des traits inclinés par rapport a
la base. Pour distinguer ces deux électrodes l'une de
Tautre, celle figurant 1'émetteur porte une fléche.
Lorsque cette fleche a sa pointe tournée vers la base,
le transistor est du type p-n-p, tandis que si elle indi-
que que le courant sort de la base, il est du type n-p-n.

11 irés important de noter que cette fléche indigue
1a direction du courant positif que 'on a lorsque la po-
larisation est dans le sens direct, c’est-a-dire favorable.
Ce courant circule dans le sens inverse de celui des
electrons. C'est la une particularité qui demande un
maximum d’'attention, ear dans de nombreux textes,
on remarque cue la direction indiquée est opposée a
celle gue nous connaissons.

Il existe une certaine tendance 4 employer les mémes
symboles pour les deux types; pour cetie raison, en cas
de doute sur le tvpe de transistor représenté sur un sché-
ma, il cenvient de vérifier soigneusement le numéro
d'identification porté sur le boitier avant de procéder
4 un remplacement éventuel,

Dans la figure 3-A, la jonction p-n, formée par 1'é-
metter ¢ et la base, est polarisée dans le sens favorable
(c'est-a-dire dans le sens de la plus faible résistance).
L'autre jonction p-n, constituée par la base et le col-
lecteur, est par contre polarisée dans le sens inverse
(c'est-a-dire dans celui de la plus forte résistance). En
d'autres termes, dans le transistor du type n-p-n
I'émetteur est porté a4 un potentiel négatif par rapport
4 la base, tandis que Ie collecteur est 4 un potentiel positif,

Dans la figure 3-B, représentant un transistor du ty-
pe p-n-p, les sens des courants sont inversés: en outre,
dans la figure 3-A, le courant constitué essentielle-
ment d'électrons, passe principalement de Vémetieur
au collecteur. En effet, les électrons aprés avoir aban-
donné l’émetteur, -traversent le semiconducteur posi-
tif constituant la base. Comme cette base est formée
par une trés mince couche de substance, sa teneur en
trous mobiles est faible et la plus grande partie des
électrons pourra rejoindre le collecteur, porté 4 un po-
tentiel positif, grace i lintense champ électrique qui
existe dans la jonction du collecteur lui- méme: le
risque de recombinaison des électrons libres de E
avec les trous mobiles de B étant minime. Le courant
de la base est trés faible, car il est constitué seule-
ment d'un petit nombre d'électrons qui se combinent
avec les lacunes de cette base. Les courants de l'émet.
teur et du collecteur sont donc presque égaux.

Il faut noter que l'intensité du courant du collecteur
est fonction de l'intensité du courant de Fémetieur, bien
plus que de la tension appliquée au collecteur lui-méme.
En faisant varier l'intensité du courant passant dans le
circuit de I'émetteur, on fait done varier l'intensité du
courant du collecteur. En pratigue, cette variation du
courant de l'émetteur est obtenue en superposant un
courant alternatif de faible amplitude au courant conti-
nu de polarisation. Dans le circuit de la figure 3, si I'on
réduit 4 zéro la tension de 'émettevr, on aura, a travers
la haute résistance de la jonction du collecteur, le passa-
ge d'un courant résiduel trés faible (appelé courant de
saturation inverse, ou de coupure}. Ce courant de cou-
pure, est représenté par le symbole Ico. Ce courant dé-
pend de la rupture i température ambiante des liens
entre atomes de germanium (ou de silicium). Le nom-
bre de ruptures étant d’autant plus grand que la tem-
pérature est élevée le courani résiduel croit considéra-
blement avec la température.

LES PARAMETRES DES TRANSISTORS

Dansg la figure 3-A, le circuit base-émetteur est po-
larisé dans le sens favorable, il forme done un circuit a
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Fig. 3-A - Schéma d'utilisation d’un transistor
du type «n-p-n » La base est positive par rap-
port & I'émetteur, mais négative par rapport
au collecteur, Le montage est du type avec
base 3 la masse ou « base commune »,
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Fig. 3-B-- Schéma d'utilisation d’un transistor
du type «p-n-p» Comme on le voit, les po-
larités des deux sources de tension sont in-
versées.

basse impédarice. Inversement, le circuit du collecteur
(ou de sortie) est 4 haute impédance, étant polarisé en
sens inverse, Le gain (amplification) que l'on peut oh-
tenir d'un transistor, résulte précisement de cette dif-
férence entre l'impédance d'entrée et celle de sortie, ce
qui permet d'utiliser le transistor comme étage ampli-
ticateur. Bien gque les courants de 'émefteur et du col-
lecteur soient 4 peu prés égaux, il est possible d’ob-
tenir une amplification de puissance appréciable.

Dans le transistor & jonctions du type p-n-p de la
figure 3-B, les polarités des tensions d’alimentation
sont inversées, le courant est done constitué par le
déplacement de lacunes et non plus par le déplacement
d'électrons. Ceci mis & part, le fonctionnement des deux
types est tout & fait identique, car dans les deux cas
on a une basse impédance d’entrée (base-émetteur}
et une haute impédance de sortie (base-collecteur).

Le courant du collecteur est pratiquement indépen-
dant de la tension du collecteur. Par exemple, dans un
circuit classique dans lequel le transistor est monté avec
sa base 4 la masse, une variation de 40 volis de la ten-
ston du collecteur provoque une augmentation du cou-
rant de 30% seulement de sa valeur initiale,

En outre, puisqu'une faible tension appliquée a l'é-

metteur provogue dans celui-ci le passage d'un cou-

rant important, le circuit émetteur-base se comjp orte
comme une résistance de faible valeur par rapport aux
signaux d'entrée. Il en résulte que la résistance d'en-
trée d'un transistor est de trés faible wvaleur.

Les courbes caractéristiques de la figure 4 sont les
courbes statiques de temnsions et de courants relatives
a un transistor & jonctions du type n-p-n, employé
dans un circuit avec base 4 la masse, comme celui de
la figure 3-A. Ces courbes ressemblent a celles d'un tube
pentode et, elles peuvent servir comme celui-ci a dé-
terminer le fonctionnement du transistor dans les eir-
cuits amplificateurs. En effet, en tracant sur ces cour-
bes, la droite de charge, comme nous l'avons fait sur
cette figure, on peut déterminer exactement les condi-
tions de fonctionnement du circuit étudié. Ces cou.bes
montrent les variations du courant du collecteur (ic) en
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fonction de la tension appliquée i ce collecteur (u.) et
du courant de Vémetteur (ie).

L'examen de ces courbes nous montre que le courant
du collecteur est pratiquement indépendant de la ten-
sion appliquée A& ce collecteur, pourvu gue cette ten-
sion soit suffisante pour attirer tous les porteurs de
charge qui atteignent la jonction,

Dans un transistor & jonctions, si tous les porteurs
de charge émis par I'émetteur atteignaient le collec-
teur, les ¢ourants de ces deux électrodes seraient épaux.
Dans ces conditions, I'amplification en courant entre
émetieur et collecteur serait égale a l'unité.

Le gain en courant, ou amplification en courant,
d’'un transistor est représenté par le symbole « (lettre
grecque «alfa »), il correspond au facteur d’amplifica-
tion p d'une lampe. Par « on désigne le rapport entre
une variation du courant du collecteur et une variation
donnée du courant de I'émetteur, tandis que le poten-
tiel du collecteur est maintenu & une valeur constante.

Dans un transistor 4 jonctions du type n-p-n, cer-
tains des électrons émis se combinent avec des lacu-
nes de la base et sont acheminées vers l'électrode cor-
respondante, De méme, dans le type p-n-p, certaines
lacunes se combinent avec les électrons qui abondent
dans la base et sont atheminées vers I'électrode corres-
pendante. 11 en résulte que l'augmentation du courant
du collecieur sera légérement inférieure 4 une
augmentation correspondante du courant de I'émetteur.
C'est pourguoi le coefficient o d'un transistor a4 jonc-
tions est toujours inférieur A I'unité; en pratique les
valeurs de ¢ sont comprises entre 0,90 et 0,99,

En se référant A la figure 3-A ou note que si l'on
superpose un signal de faible amplitude 4 la tension de
polarisation de I'émetteur, en raison de la basse im-
pédance du circuit d'entrée, cette variation entraine
une varijation sensiblement égale du courant du collec-
teur et celui-ci, passant dans la résistance de charge
Ri, donne naissance au signal de sortie aux bornes de
cette résistance. L'impédance de sortie étant beaucoup
plus élevée que celle d'entrée, il est évident qu'un cou-
rant collecteur presque égal au courant d'émetteur, don-
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Fig. 4 - Courbes caractéristiques d’un transistor & jonction mon-
trant les relations statiques entre tensions et coutants, dans un
circuit avec base commune, Dans cet exemple, avee un courant
d'émetteur de 2mA, une tension de collecteur de 12,5  volts,
on a un courant de collecteur de 1,9 mA. La droite de charge
est tracée pour R = 6000 ohms.
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Fig. 5-A - Un transistor monté avec
base a2 Iz masse, ou base commune,
équivaut a une triode avec grille 3
la masse.

nera un signal de sortie d’amplitude plus grande que
celle du signal d'entrée.

Un transistor peut donc procurer une amplification
en tension, importante en raison du rapport élevé qui
existe entre la résistance de sortie et celle d'entrée.
Une faible variation du courant de 1'émetteur, pro-
duite par un signal de faible amplitude, se iransmet
presque intégralement au circeit du collecteur et don-
ne naissance i une tension de sortie de plus forte amgs
plitude aux bornes de la charge.

COMPARAISON AVEC LES MONTAGES A TUBES

Dans les montages & transistors décrits ci-dessus,
la base a toujours été considérée comme étant com-
mune aux circuits d'entrée et de sortie. Ce type de
montage est connu sous le nom de « base commune »
ou, également, de <base 2 la masse». Il existe encore
deux autres montages, on l'émetteur ou le collecteur
est l'électrode commune; ce sont les mentages a
« émetteur commun » ou « émettenr & la masse s et les
montages 4 «collectenr commun > ou «collecteur a la
mAasse,

La figure 5 représente ces trois types de montages
comparés aux circuits équivalents 4 tube triode.

L'amplificateur & transistor avec base a la masse, ou
base commune, (figure 5-A) présente une impédance
d'entrée relativement basse (50 ohms, environ) et une
impédance de sortie élevée (100.000 ohms, environ); il
ne produit pas de déphasage entre le signal d'entirée
et celui de sortie, cela veut dire que la polarité ins-
tantanée du signal de sortie est la méme que celle du
signal d'entrée. Ce montage est comparable 4 un am-
plificateur A tube avec grille 4 la masse; dans tous les
cas, I'émetteur correspond a la cathode, la base a la
zrille et le collecteur 2 la plague, ' _

L’amplificateur 4 transistor avec émetfeur i la mas-
se, ou émetteur comtnun, (figure 5-B), présente une
impédance d'enirée relativement élevée (environ 1000
ochms), une impédance de sortie également élevée
(30 000 ohms, environ); il procure une forte amplifica-
tion (en courant et en tension) et les signaux d’entirée

et de sortie sont déphasés de 180°, c'est-a-gdire qu'ils
sont de polarités instantanées opposées. Ce mon-
tage correspond 4 un amplificateur a tube usuel, c'est-
a-dire avec cathode a la masse.

Enfin, l'amplificateur a transistor avec collecteur 3
la masse (figure 5-C) correspond au montage A tube
« cathode follower » {ou & charge cathodique). Il pré-
sente une impédance d’entrée élevée (30.000 ohms, en-
viron), une basse impédance de sortie (600 ohms, en-
viron) et il ne déphase pas le signal. On l'appelle sou-
vent montagee¢ émetteur follower; ou « émettodyne s,

Le montage avec émetteur commun est le seul gqui
produit un déphasage entre le signal d’entrée et ce-
Iui de sortie.

Suivant les résultats a obtenir, on adoptera I'un ou
I'autre des trois montages ci-dessus, Ceci constituera
une partié du sujet que nous traiterons en détail dans
noire étude sur les montages A transistors. Si nous
comparons les montages a transistors a4 ceux i tubes,
nous constatons gue la différence la plus importante
réside probablement dans le fait qu’il n'existe pas une
nette séparation entre le circuit d'entrée et celui de
sortie, dans un transistor. Par conire, nous savons que
cette séparation est évidente dans le cas d'un tube.

L'existence de deux types de transistors, les types.
n-p-n et p-n-p permet une trés grande variété d'ap-
plications, Cette situation est comparable a celle que
T'on pourrait avoir g'il existait des lampes fonction-
nant avec un potentiel négatif sur la plaque et avec des
électrons positifs.

Cn remarguera que dans la figure 5, les transistors
sont tous des n-p-n, car ce type présente une plus
grande analogie avec les tubes. En effet, le collecteur
(que l'on peut assimiler 4 la plague d'une lampe)} est
porté a un potentiel positif par rapport a l'émetteur
{assimilable a une cathode), I1 est bien eévident que
I'on peut également utiliser dans ces montages des
transistors du type p-n-p; dansg ce cas, la fleche placée
sur I'émetteur serait tournée vers la base et la polarité
des tensions d’alimentation serait inversée; aucune aut-
re modification ne serait apportée au circuit,
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Fig. 5-C - Un transistor monté avec col-

Fig. 5-B - Un transistor monté
avee émetteur a la masse, ou
émetteur commun, équivant a
une triode avec cathode a la

masse. thode follower »,

lecteur i la masse, ou collecteur commun,
équivaut i une triode avec plaque 2 Ia
masse {4 travers la source de tension
anodigue) connue sous le nom de «ca-

Fig. 6 - Structure interne .d’un
transistor 2 pointes de contact.
Comme on le voit, le cristal est

d’'un type unique («n» ou «p»).

TRANSISTORS A POINTE DE CONTACT

Un autre type de transistor dont le fonctionnement
est semblable a celui décrit ci-dessus, est le transistor
a pointes de contact. Mais, bien que le fonctionnement
soit identique dans les deux cas, sous bien des rap-
ports, le trangistor 4 pointes de contact a tout de mé-
me, quelques caractéristiques différentes.

Avant tout, il est bon de se rappeler que le transis-
tor a pointes de contact fut inventé le premier. Toutefois,
la production actuelle est constituée entiérement par
les modéles 4 jonctions qui se prétent mieux i une
production industrielle de grande série.

La figure 8 représente un transistor & pointes de
contact dans lequel les électrodes sont constituées par
de minces fils métalliques qui appuient directement
sur le cristal; ces pointes, qui sont 4 une tres faible
distance I'une de l'autre sont en contact avec le cris-
tal formant la base. Ce cristal peut é&tre aussi bien
du type p que du type n. Comme nous l'avons vu
pour la diode & pointe de contact, si Ia base est cons-
tituée par du germanium du type mn, on pense que
tout autour du point de contact de chague électrode
se forme une petite zone du type p (microjonction - voir
figure 7-A).

Inversement, si la base est du germanium du type p,
il se forme une zone de type n (figure 7-B). On sup-
pese que la formation de ces zones se produit sous
I'effet gu courant traversant le cristal pendant le pro-
cessus de fabrication,

En regardant la figure 7-A, noug voyons que les
pointes de contact de I'émetteur et du collecteur sap-
puient sur des zones du type p. Ce type de transistor
est donc semblable 4 un transistor i jonction p-n-p,
On peut faire la méme comparaison pour le transis-
tor 4 pointes de la figure 7-B, qui est semblable &
un iransistor a4 jonction mn-p~n.

Le trangistor 4 pointes de contact fonctionne com-
me celui & jonction; les porteurs de charge sont injec-
tés dans la base par I'émetteur convenablement po-
larisé et sont recueillis par le collecteur. Toutefois, la
principale différence eutre le transistor a jonctions et
le trangistor & pointes réside dans le fait que, dans
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ce dernier, une variation donnée du courant de l'émet-
teur produit une variation plus impertante du courant
du collecteur: I'amplification de c¢ourant d'un transis-
tor 4 pointes peut donc étre supérieure a I'unité, en
général « est de l'ordre de 2,5. Etant donné que dans
un transistor 4 pointes de contact, le coefficient d'am-
plification de courant, e, est plus grand que un, on
peut réaliser des circuits présentant une résistance
négative, donc susceptibles d’osciller facilement. Ceci
peut étre exirémement utile pour la réalisation d’oscil-
lateurs, mais peut étre également une source de compli-
cations dans le cas d'étages amplificateurs.

La figure 8 donne les courbes caractéristigues d'un
transistor 4 pointes de contact; elles permettent de
déterminer les tensions et les intensités du courant
du collecteur correspondant a diverses valeurs du cou-
rant de 1'émetteur. En outre, en comparant ces cour-
bes a celles de la figure 4, relatives & un tiransistor
4 jonctions on peut constater que I'inclinaison est plus
prononcée, c'est-a-dire que le¢ caractéristiques sont
quelque peu différentes. Dans le type a pointes de
contact, le courant du collecteur augmente assez forte-
ment lorsqu'on augmente la temsion qui lui est appli-
quée, alors qu'il ne varie que trés peu dans un tran-
sistor 4 jonction.

Le transistor & pointes de contact présente un au-
tre avantage sur celui a jonetions: il peut fone-
tionner sur des fréquences plus élevées, Ceci est
dd au fait que la capacité du collecteur, Ce, est plus

~ faible en raison de la trés petite surface de contact

existant enire la pointe du collecteur et la base, En
outre, la résistance de base {(r») étant plus faible, la
limite maximale de & (fxes) est plus élevée,

CARACTERISTIQUE DE FREQUENCE

Jusqu'd ces toutes derniéres années, le domaine
d'application des transistors se trouvait limité du
fait qu’ils ne pouvaient fonctionner correctement aux
fréquences élevées. De nombreux progrés ont été ac-
complis dans cette voie et, actuellement, on trouve cou-
ramment des modéles pouvant étre utilisés en ondes
courtes et méme en télévision (transistors < Drift»).
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Fig. 8 - Courbes caractéristiques d'un transistor »
pointes de contact. Comme on pewt le voir d’aprés
Pallure de ces courbes,‘le gain en courant est plus
élevé gque pour le type a jonctions.

Comme dans les tubes, ces limitations sont dues essen-
tiellement aux capacités internes (figure 9) et au
temps de transit.

Dans les conditions de polarisation favorable, pola-
risation directe, la capacité de la jonction de 1'émet-
teur peut é&tre tres importante; toutefois, elle peut
étre négligeable car elle est, pour ainsi dire, « shuntée »
par la basse impédance du circuit d'enirée. Dans le
circuit de sortie, le collecteur est polarisé de manigre
inverse, la capacité est relativement faible (C. étant
comprig entre 10 et 20 pF), mais. 'impédance du cir-
cuit de sortie étant élevée, elle ne peut pas éire né-
gligée, En effet, cette capacité interne, sajoutant a
celle des divers composants du circuit, se trouve en
paralléele sur l'impédance de charge. Lorsque la fré-
quence augmente, cette impédance parasite, en paral-
léele sur la charge, devient plus faible; il en résulte
que les variations de courant dans la charge (donc la
puissance de sortie) diminuent lorsque la fréquence
augmente.

L'autre cause de limitation de frégquence réside dans

le temps de transit, auquel s'ajoute l'influence récipro-

que entre les courants de l'émetteur et du collecteur.
A ce propos, il convient de rappeler que la vitesse
des électrons correspond a celle de la lumiére, non
pas parce que ceux-ci se déplacent & cette vitesse
mais parce que le champ électriqgue E auquel sont
soumis les électrons du semiconducteur se déplace lui-
méme a la vitesse de la lumiére.

Le courant de lacunes, dépend du mouvement des
électrons dans la matiére et il se déplace avec une
vitesse beaucoup plus faible, ce qui contribue forte-
ment a limiter la fréguence d’utilisation.

Aux fréguences élevées, une grande partie des por-
teurs, qu'ils soient électrons ou lacunes, injeciés dans
la base, n'ont pas le temps d'atieindre la jonction du
collecteur avant que le signal d'entrée (constitué par
un courant alternatif} n'ait inversé sa polarité. Ceci est
dd au fait que le temps de transit prend une partie
considérable du temps pendant quuei se produit un
eycle complet du signal. En conséguence, tous les por-
teurs qui n'ont pas eu le temps de rejoindre le col-

lecteur restent prisonniers de la base. Ce phénomeé-
ne provogque une diminution de lamplification de
courant {alpha) et l'on en deduit facilement que ce
coefficient diminue lorsque la frégquence augmente.

L'amplification en courant, ¢, est donnée par le rap-
port- enire une variation du courant du collecteur et
une variation déterminée du courant de 1'émetteur, la
tension d'alimentation du collecteur étant maintenue
a une valeur constante. Cette définition s’applique a
I'amplification en courant d'un transistor fonctionnant
en basse fréquence (en prenant une fréquence de ré-
férence de 1000 Hz). Le comportement d'un transis-
tor en fonction de la fréquence dépend de sa fre-
quence de coupure, c'est-id-dire la fréquence pour la.
quelle le coefficient d'amplification de courant « n'est
plus que les 70,7% de sa valeur a la fréquence de
référence (1000 Hz}.

Le temps de transit produit également un déphasa-
ge entre le signal d'entrée et celui de sortie, qui peut
atteindre 60° a la fréquence de coupure. Tout comme
dans un tube, ce déphasage est indésirable, car il ré-
duit le rendement du circuit tout entier.

On a réalisé récemment deux types de transistors
pouvant partiellemént obvier aux inconvénients das
aux capacités internes et au temps de transit:.ce sont
les transistors tétrodes et les transistors p-n-i-p et
n-j-p-n. Ces nouveaux types ont été créés pour essa-
yver d'obtenir des caractéristiques de fonctionnement
mieux adaptées i leur utilisation aux fréguences élevées,

Nous avons indigqué, 4 propos du transistor 4 poin-
tes de contact, que l'on pouvait réduire la capacité
du collecteur (Cc) en réduisant la surface de la jone-
tion. Cette réduction est impossible au delad d'une cer-
taine limite, dans le type a jonction. La capacité du
collecteur peut également étre réduite en diminuant la
conductivité du semiconducteur de la base; toutefois,
cela entrainerait une augmentation de la résistance de
la base {(r) et cette augmentation, 4 son tour, abais-
serait la fréquence critigue (foeo).

La flgure 1¢ représente un transistor tétrode du ty-
pe & jonctions; il est semblable aux transistors trio-
des précédemment décrits & l'exception du fait que
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Fig. 9 - Représentation schématique des
capacités interélectrodes existant entre
émetteur et base (Cen), entre base et col-
lecteur {Cbe) et entre émetteur et collec-
teur (Cec). La présence des capacités in-
terélectrodes compromet naturellement
le fonctionnement du transistor aux fré-
guences supérieures { une certaine limite.
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Fig. 10 . Représentation schématique d’un transistor
tétrode & jonctions. La tension appliquée a la base 2
est d’'une polarité telle que les porteurs de charge se
déplacent dans une zone limitée de Iz base seulement,
Ceci a pour effet de réduire considérablement la ca-
pacité interne,

la base comporte une seconde électrode placée en di-
rection opposée de I'électrode normale., En appliguant
a cette mouvelle électrode un potentiel qui s'oppose au
courant normal, les porteurs de charge circulant entre
I'émetteur et le collecteur & travers la base, sont com-
primés dans une petite partie de celle-ci a4 proximité
immédiate de I'électrode de hase. Ceci a pour résul-
tat de réduire pratiquement la surface de la section
transversale et I'on peut ainsi obtenir électriguement
ce qu'on ne pouvait réaliser mécaniquement.

Le principal avantage du transistor tétrode réside
dans le fait que la limite de fréquence (f & co) se trou-
ve étre considérablement étendue du cété des fréquen-
ces élevées, Ceci est dll a la diminution de la surface
active de la jonction de base, d’on plus faible capa-
cite interne et temps de transit plus court.

La figure 11 représente un transjstor i jonctions du
tvpe n-p-i-n. 11 difféere du type n-p-n par l'introduc-
tion dune couche de germanium intrinséque entre la
base et le collecteur, Le germanium intrinséque, ou
de type i, peut étre constitué soit par du germanium
extrémement pur, soit par du germanium contenant un
nombre égal de donneurs et d'accepteurs.

La présence de cette couche permet de réduire consi-
dérablement la capacité du collecteur et la résistance
de la base, d'oit une élévation correspondante de la
fréquence de coupure. Elle entraine également une
forte chute de tension a l'extrémité de la couche in-
trinséque. mais cette chute peut étre compensée par
une augmentation de la tension appliquée au collecteur.

PUISSANCE ET DISSIPATION

Dans le paragraphe consacré aux propriétés du ger-
manium, nous avons indigué que l'agitation thermique
a la température ambiante était assez grande pour
donner a quelques électrons périphériques une énergie
suffisante pour rompre les liens ‘de valence et pour
devenir, ainsi, des «électrons libress. A la tempéra-
ture normale, le nombre de ces €lectrons est peu éle-
vé, mais 4 partir d'une certaine température criti-
que, de l'ordre de 95° C, cet effet devient trés impor-
tant et le nombre des électrons libres devient excessif.
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Les électrons ainsi libérés provogquent une augmenta-
tion de la conductibilité qui. dans le germanium pur,
est tellement rapide que ce semiconducteur voit sa
résistance diminuer fortement quand la température
augmente.

A la température critique, Veffet thermique devient
prépondérant et dépasse la conductibilité due a la pré-
sence des impuretés du type m ou p: dans ce cas, le
fonctionnement du trangsistor devient impossible. Par
la suite, si la température continue i s'élever, on ar-
rive 4 un point ol se produit la diffusion de ces
mémes impuretés. Ceci a lieu lorsque l'agitation ther-
mique devient si forte que les atomes d'impuretés se
trouvent déportés vers 'extrémité opposée de la jone-
tien; dans ce cas, le transistor est définitivement détériors.

La dissipation de puissance dans un transistor est
importante car le passage d'un courant dans un se-
miconducteur, tout comme dans un conducteur, dégage
de la chaleur. La plus grande partie de cette chaleur
est dissipée par la jonction du collecteur. Les limites
de température de fonctionnement des transistors va-
rient selon les types; elles sont indiguées par le fa.
bricant et ne doivent jamais étre dépassées.

On a créé divers modéles de transistors pouvant dis-
giper une forte puissance; ils comportent tous des dis-
positifs particuliers susceptibles d'évacuer la chaleur
développée a4 proximité de Ia jonction du collecteur
pendant le fonctionnement. Une des méthodes les plus
utilisées consiste A relier une des électrodes (le col-
lecteur) au boitier du transistor. Dans la plupart des
cas, ce boitier métallique est en contact mécanique avec
le chassis, soit directement, soit par l'intermédiaire
d’'une mince feuille de mica destinée i I'isoler électri-
quement du chissis, tout en permettant les échanges
thermiques (voir figure 12). De cette facon, le chassis
sert de refroidisseur et permet unme plus forte dissi-
pation de puissance.

La température ambiante a également une certaine
importance en ce qui concerne la puissance de sortie
pouvant étre délivrée par un transistor. En effet, il
est facile de comprendre que la dissipation de chaleur
sera d’autant plus faible qgue la température ambian.
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Fig. 11 - Représentation
schématique Jd’un transistor
du type «npi-ne. On no-
tera la présence d'une cou-
che intrinstque entre la ba-
se et le' collecteur.

Fig. 12 - Exemple de fixation d’un transistor de
puissance sur un chissis métallique, avec disposi-
tif . de refroidissement. 1) Emetteur; 2) Base; 3)
Collecteur; 4) Chissis; 5) Vis de fixation; 6) Boi-
tier métallique; 7) Mica; 8) Rondelle isolante.
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MACHOIRES DE CUTVRE MAINTENUES
PAR UNE PINCE CROCODILE

Fig. 13 - On peut refroidir
suffisamment les conne-
xions d'un transistor, ou
d’une diode, en fixant deux
pieéces de cuivre & une pin-

ce crocodile.

te sera plus élevée, puisqu'un petit nombre de calo-
ries (dégagées en cours de fonctionnement) suffira
pour amener la jonction a sa température limite de
fonctionnement,

La principale différence entre les {ransistors et les
tubes apparait nettement dans 'amplification de puis-
sance, Dang un amplificateur i transistors, chaque éta-
ge contribue a l'amplification de puissance; par con-
ire, dans un amplificateur a tubes, V'amplification de
puissance se fait uniquement dans I'étage final. Ceci
mis a part, ces deux types d'amplificateurs présentent
de grandes analogies: tout comme les tubes, les tran-
sistors utilisés dans les amplificateurs de puissance peu-
vent fonctionner soit en classe A, soit en push-pull
classes AR ou B. L'amplification de puissance maximum
pouvant étre obtenue d'un transistor est de l'ordre de
40 dB; on obtient couramment des amplifications de
440 fois. c'est-a-dire de 26 dB environ.

Le bruit interne des transistors est produit par les
varjations accidentelles des courants passant 4 travers
les jonctions, ainsi que des fluctuations de répartition du
courant de 'émetteur entre les circuits de la base et
du collecteur. Le facteur de bruit d'un transistor a
jonctions est plus faible que celui d'un transistor a
pointes de contact. Les transistors ont un facteur de
bruit plus élevé que les tubes; il peut &tre, toutefois,
réduit en diminuant la tension appliquée au ecollec-
teur. 11 faui noter, en outre, que le bruit d'un tran-
sistor est inversement proportionnel i la fréquence de
travail.

TECHNIQUE DU MONTAGE

Les appareils & transistors différent notablement des
appareils 4 tubes, tant du point de vue élecirique que
mécanique; la technique du montage, de la manipula-
tion en général, se trouve étre profondément modifiée.
En particulier, en raison de la petitesse des transistors
¢t des composants qui Jui sont associés, et du gofQit tou-
jours plus prononcé pour la miniaturisation, le techni-
cien rencontrera des difficultés nouvelles au cours du
montage ou de la réparation de ce type d’appareils.

Le classique fer 4 souder de 100 watts et la pince

ordinaire gue l'on trouve habituellement sur le banc
de travail des techniciens de 1'électronique ne convien-
nent certainement plus au travail sur les montages &
transistors. La plupart des pinces ont des dimensions
encore excessives pour cet usage; méme les plus pe-
tites ne sont guéres utilisables et ce sont les brucelles,”
dont nous avons parlé précédemment, qui sont généra-
lement employées pour ces travaux. Les transistors sont
particuliérement sensibles a la chaleur, ¢’est pourquoi.
pour éviter un échauffement dangereux, la soudure
des connexions terminales devra é&tre effectuée en pre-
nant des précautions particuliéres,

Comme cela se produit dans le cas des tubes subminia-
tures, les transistors sont fréguemment soudés direc-
tement aux compesants du circuit, ou sur la plagquette
A circuit imprimé, sans l'intermédiaire de supports.
Pour effectuer cette opération délicate, il faut utiliser
un fer a szouder du iype <«crayons, avec une panne
longue et mince (voir la figure 22 de la page 16),
ainsi qu'une pince spéciale pourvue de masses métal-
liques pour absorber la chaleur. Cette pince, comme
le montre la figure 13, serre les extrémités du conduc-
teur entre le point ol doit &tre effectuée la soudure
et le transistor. Ainsi, une bonne partie de la chaleur
dégagée pendant l'opération est absorbée par les mas-
ses de laiton dont la pince est pourvue et est disper-
sée dans l'air ambiant an lieu d'atteindre le ecristal,
comme cela se produirait inévitablement si ces précau-
tions n'étaient pas prises. On laissera en place cette
pince pendant au moins 20 secondes aprés la soudure.

Ce genre de pinces doit toujours étre employé aussi
bien pour le montage des trangistors que pour celuj des
condensateurs miniatures; l'alliage pour la soudure de-
vra étre du type 60/40 (609% d'étain et 40% de plombb.
c'est en effet cette proportion qui donne la plus bas-
se tempeérature de fusion, et on l'utilisera sous for-
me de fil 4 Ame décapante de 2 mm de diamétre en-
viron.

La table de travail devra étre convenablement éclai-
rée, par une lampe de bureau orientable de préfe-
rence, et lon utilisera avec profit une grosse loupe
d’agrandissement, montée sur un support orientable,
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Fig. 14 - Types de transistors. En A, tran-
sistor de petites dimensions, 3 puissance mi-
nime; B et C sont deux types &4 moyenne
puissance, En D, type de transistor pour
étage final, avec plaquette de refroidis-
sement.
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Fig. 15 - Comparaison entre la structure interne
d’'une triode (A) et celle d'un transistor (B). La
position réciproque des trois électrodes qui les

_ constituent est mise en évidence dons les deux
dessins.

pour laisser libres les mains de lopérateur.

Le montage terminé, avant de procéder aux pre-
miers essais, il convient de wvérifier trés soigneuse.
ment les connexions. La qualité et les caractéristiques
de tous les composants devront étre contrélés avec
g0in en prenant toutes les précautions nécessaires. En
effet, dans les montages a transistors, dont les cir-
cuits sont généralement A basse impédance, beaucoup
de condensateurs sont du type électrolytique a basse
tension de service; par exemple, un condensateﬁr de
couplage pourra avoir une capacité de 3 uF et une
tension de service de 6 wvolts, ses dimensions approxi-
matives étant: 3 mm de diaméire et 12 mm de lon-
gueur. Le branchement 4 ses bornes, méme pendant
un court instant, d'un ochmmétre alimente par une pi-
le d'une tension supérieure a 2¢ volts, ou d'un capa-
cimétre fonctionnant sous 50 wvolts, détériorerait im-
médiatement ce condensateur. Comme pour tout con-
densateur électirolytique, il faut également respecter
la polarité de la tension appliquée A ses bornes.

Avant de brancher une tension quelconque, il faut
g'assurer du type du transistor, p-n-p ou n-p-n. En
effet, alors qu'un tube & toujours un potentiel positif
sur sa plague, mais ne peut pas étre endommagé par
I'application éventuelle d'une tension négative, les tran-
gistors, par contre, peuvent étre de deux types diffé-
rents fonctionnant avec des tensions opposées sur leurs
électrodes. Dans ce cas, I'application d’'une tension de
polarité inverse peut les détériorer irrémédiablement
si la dissipation de puissance dans la jonction dépasse
la valeur permise, ou si la tension inverse est supé-
rieure a la valeur maximale pouvant éire tolérée.

Les transistors peuvent étre soumis a des courants
~ transitoires intrinséques, comime ceux provogués par
une variation instantanée du signal ou par une inter.
ruption brutale des connexions aux électrodes, Pour
cette raison, il faut toujours débrancher la tension d'ali-
mentation avant de connecter ou de déconnecter un
transistor. Par contre, s'il est nécessaire de le bran-
cher pendant le fonctionnement, ou de l'enlever, il con-
vient de relier, ou de débrancher, avant tout la con-
nexion de la base.
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Lorsque les transistors fonctionnent avec des signaux
de faible niveau, on peut redouter des interférences
génantes produites par des signaux parasites ou des
inductions indésirables. Il est donc & conseiller, an
cours des mesures, de brancher aux fils de liaison
avec les instruments de mesure deg filtres convena-
bles, pour éviter l'influence d'un émetteur rapproché
ou puissant ou des inductions du secteur électrique.

L.a plupart des instruments de mesure destinés au
contréle des appareils 3 iransistors sont alimentés sur
piles. Pour éviter le bruit de fond et les courants de
fuite, il est parfois utile d'injecter le signal du gé-
nérateur aux différents étages, par I'intermédiaire d'un
couplage inductif. Pour cela, on branche aux bornes
du générateur une bobine gui sera couplée provisoire-
ment, pendant les essais, 4 une autre inductance in-
sérée dans le circuit & essayer.

D’autres précautions seront prises au cours des me-
sures des tensions, ou de I'examen des formes d'ondes, en
raison des petites dimensions des circuits et des compo-
sants. En effet, dans les appareils a transistors, les conne.
xions et les cosses des différents éléments du circuit
sont tres rapprochées et il est facile, en approchant
les pointes de touche des instruments de mesure, ou
Ie tournevis, de provoquer accidentellement des courts-
circuits susceptibles d'endommager certains éléments.

I.a sensibilité A la chaleur est un des défauts ma-
jeurs des montages a transistors. Pour contrdler cet
effet, il suffira de prévoir un coffret meétallique chauf-
fé par une lampe de 60 watts environ, dans lequel
pourra étre enfermé le circuit a4 essayer. Avant d'étre
certain que lappareil a été convenablement répare,
on le fera fonctionner quelques minutes 4 la tempéra-
ture maximale autorisée, en le placant dans cetie en-
ceinte chauffée par la lampe & incandescence. La plu-
part des oscillations parasites se manifestent unigue-
ment lorsque les transistors sont chauds et disparais-
sent dés gue la température de fonctionnement s'abaisse.
Noug retenons utile conclure l'argument en présentant
(Fig. 14) guelgues iransistors en dimensions réelles et
une comparaison de leur structure avec celle d'un tube
(Fig. 15).




QUESTIONS sur les LECONS N- 82 ot 83
N. 1 —— Qu'entend-on par < électron de valence» ?
N. 2 — Qu'eppelle-t-on semiconducteur?

N. 3 — Comment sont constitués les deux courants qui
s¢ manifestent dans un semiconducteur ?

N. 4 -—— Dans quels cas un semiconducteur est-il du
type p ou du type n?

N. 5 — Combien existe-t-il de types de diode & cristal ?

N. 68 — Quels sont les avantages d'une diode A cristal
par rapport & une diode 4 vide? Quels sont par con-
tre les inconvénients?

N. T — Qu'entend-t-on par tension inverse?

N. § — Comment se comporte dans des conditions
normales le germanium A 1'état de pureté absclue?

N. 9 — Quels sont les effets produits par l'adjonction
d'impuretés 3 un cristal de germanium ou de silicium
pur?

N. 10 — Quelles sont les différences entre une diede
a jonction et une diode & pointes de contact?

N. 11 — En quoi un transistor différe-t-il d'une diode
a4 jonction?

N. 12 — A quelles électrodes d'un tube peuvent étre
comparées les électrodes d'un transistor ?

N. 13 — Combien existe-t-il de types de transis-
tors?

N. 14 — Quelle est la différence enire les transistors
p-n-p et n-p-n?

N. 15 — Quelle est la différence entre un transistor
a jonctions et un transistor a pointes de contact?

N. 16 — Comment peut-on commander le courant de
collecteur dans un transistor ?

N. 1Y — Quelle est la caractéristique qui permet d’ob-
tenir d'un transistor une amplification ?

N. 18 — Par quoi un transistor tétrode se distingue-t-il
d'un transistor normal ?

N. 1% — Qu’'entend-t-on par limite < alfa» de frequen-
ce, ou fréquence de coupure?

N. 20 — Qu'entend-t-on par «résistance négatives ?
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Lecon n® 84

REPONSES aux QUESTIONS de la p. 843

N. 1 — Deux: le procédé direct et le procédé indi-
rect.

N. 2 — Trois: par variation de capacité, variation d'in-
ductance et variation de réactance.

N. 3 — Le procédé indirect consiste a faire varier in-
directement l'angle de phase de l'oscillation produite.
Cette variation de phase est ensuite convertie en une

- modulation de fréquence.

N. 4 — La stabilisation par un cristal de guartz est pos-
sible seulement avec la méthode indirecte, car les pro-
cédés directs sont incompatibles avec le principe de
la stabilisation de la fréguence par quartz.

N. 5 — Il y en a huit: Yamplificateur haute fréquence,
T'étage mélangeur, loscillateur local, Vlamplificateur
moyenne fréquence, le limiteur (dans le cas d'un dé-
tecteur du type discriminateur, seulement), le démeo-
dulateur, l'amplificateur basse fréquence et L'alimen-
tation.

N. 6 — Quand il ne conduit pas, c’est-a-dire quand il
se comporte comme un circuit ouvert.

N. 7 — Quand la tension présente sur sa plague n'a
pas une valeur suffisante pour provoquer le passage
d'un courant.

N. 8 — Parce que le discriminateur est sensible aux
variations d’amplitude du signal A4 démoduler, tandis
qu'un détecteur de rapport ne I'est pas.

N. 9 — I1 consiste & prélever une fraction de la tension
issue du discriminateur et & I'appliquer au modulateur
a réactance. On fait ainst varier la fréquence de I'oscil-
lateur logal dans le sens convenable pour maintenir
constante la fréquence d'accord sur le signal désiré,
N. 16 — Il y en a deux: le premier utilise un simple
voltmétre & grande résistance pour mesurer 'amplitude
du signal de sortie, le second nécessite un oscilloscope
a rayons cathodiques.

N. 11 — C’est le systéme visuel (avec oscilloscope), car
il permet de voir, done de déterminer parfaitement la
courbe de réponse des transformateurs moyenne fré-
quence et du discriminateur,

N. 12 — Le signal HF produit par le générateur doit
étre d'amplitude censtante, il faut donc interrompre la
modulation BF.

N. 13 — L& courbe doit étre en forme de «8» avec ses
sommets arrondis et une partie rectiligne aussi lon-
gue gue possible.

N. 14 — Oui, et dans ce cas, ce signal doit coincider
avec le milieu de la partie rectiligne de la courbe, La
frequence du signal doit donc étre égale a la valeur de
la moyenne frégquence du récepteur.

N. 15 — II en faut trois: un a la frégquence centrale et
deux aux fréquences extrémes de la bande passante.
N. 16 — En Yabsence de modulation le signal a la sor-
tie du démodulateur doit étre nul.
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TABLEAU 80 - CARACTERISTIQUES DES SEMICONDUCTEURS PROFESSIONNELS &« Cosem3s

TRANSISTORS BASSE FREQUENCE AU GERMANIUM

Type | Boitier | Nature | Vcp Max| lomax | P.max fh21b U
(V} {mA) {mw) {MHz2) h21e*

[ SFT125P B PGeA 30 500 350 2 70 (250 mA - 1 V)
SF.T131P Ba P Ge A 30 500 550 2 70 (250 mA - 1 V)
SF.T143 B PGeA 45 500 350 1 30({(260mA - 1 V)
SF.T144 B PGeA 45 500 350 1.8 60 (250 mA - 1 V)
SF.T145% Ba PGe A 45 500 550 1 30 (250 mA - 1 V)

SF.T 146 Ba PGeA 45 500 550 1.8 60 (250 mA -1 V)

SF.T221 TO-5 PGeA 30 250 225 1.3 30 (100 mA - 1 V)

SF.T 222 TO-5 P Ge A 30 250 225 2 EQ {100 mA -1V}

SF.T223 TO-5 PGe A 30 250 225 4 80100 mA -1V}

SF.T 232 TO-171 PGeA 40 1000 450 0.3 45{1 A-0,56V)

SF.T233 TO-11 PGeA 60 1000 450 0.3 45{A1-0,5V)

SF.T234 TO-11 PGeA 80 1000 450 0.3 45{1A-0,6V)

SF.T234 A TO-11 PGeA 80 1000 450 0,3 45{1 A- 0.5V}

SF. 7237 TO-6 PGeA 15 100 150 3A 100% {1 mA -6V - 1 kHz)

SF.T 241 TO-5 PGeA 45 500 225 1.6 456 (100 mA -1 V)

SF.T 242 TO-5 PGe A 45 500 225 2,5 700100 mA - 1 V)

SF.T243 TO-b P Ge A 60 500 - 225 2 8000 mMA -1V}

2N 525 TO-5 PGe A 45 500 225 | 2 45* (1 mA -5V -1 kHz)

2N 526 TO-5 PGeA 45 1 500 225 25 65* (1 mA -5V - 1kHz)

2N B27 TO-5 PGeA | 45 500 225 3.5 80* {1 mA-5V-1kHz)

2N 1924 T0-5 PGeA 60 500 225 1.6 45* {1 mA -5V -1 kHz)

2N 1925 TO-5 PGeA 60 500 225 2.5 65% (1 mA-5V-1kHz)}

2N 1926 TO-5 | PGeA 60 500 225 3 80* (1 mA-5V-1kHz
P = PNP A = Allié A = Minimum

TRANSISTORS DE PUISSANCE AU GEHMANIUM‘

-
Type Boitier | Nature | Vca™ax | lomax | P max f, ! h
V) (A} (Wi 21b 21E

| — | (MHz _
SF.T211 T0-3 P Ge A - 80 6 45 - 0.5% 50{2A-2V)

SF.T212 TO-3 PGeA 30 3 30 0,5*% 40{2A-2V)
SF.T214 TO-3 PGeA 60 3 45 0,5* BO(2A-2WV)
SF.T239 TO-3 PGeA 60 6 45 0,5%* 35{5A-2V)
SF.T 240 T0-3 P Ge A 80 6 45 0.5* 35(58A-2V)
SF.T 2560 TO-3 P Ge A 80 3 45 0.b* 50(2A-2V)
SF.T 266 TO-36 P Ge A 40 ‘15 87 0.3 45(6 A - 2 V}
SF.T 268 TO-36 PGeA 60 15 87 0.3 45(5A-2V)
SF.T 267 TO-36 PGeA 80 15 87 0.3 45{5 A - 2V}
SF.T 268 TO-36 PGeA 100 15 87 0.3 ' 45{6 A-2V)
2N 297 A TO-3 PGeA 60 4 35 0.3 402A-2V)
2N 441 TO-36 PGeA 40 15 87 0.3 30{6A-2V)
2N 1100 TO-36 PGeA 100 15 87 0.3 35{(6A-2V)
2N 1358 TO-36 P GeA 80 16 87 0.2 3B(BA-2ZV)

** 1 age 1G) = 25°C P=PNP A = Allié A = Minimum
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Limites absolues 3 1,,,, = 25°C

Caractéristiques générales

: t
Type . Boitier Nature |F + 1%% |P /lv
(mA) (mA)
SF.D 160 {1 N 2939) TO-18 Ge 5 1 9
SF.D 161 {1 N 2969) TO-18 Ge 10 2.2 9
SF.D 162 TO-18 Ge 15 3.3 9
SF.D 163 (1 N 2941) TO-18 Ge 25 4,7 9
SF.D 164 TO-18 Ge 30 5,6 9
SF.D 165 (1 N 3149) TO-18 Ge 50 10 9
SF.D 166 {1 N 3150} TO-18 Ge 100 22 9

DIODES TUNNEL HYPERFREQUENCES

Limites absolues A t,,, = 25°C

Caractéristiques générales

|
: P
Type Boitier Nature 3 +20% LA,
{mA) {rnA}
SF.D 480 spécial Ge 3 1 12
SF.D 481 spécial . Ge 6 2 12
Ve I
Type Nature max max Caractéristiques générales
{V) {mA)
S =100 A/ 1000 Lux
PHG1 Ge 30 4 lg= 104A20 Lux Turn on 6 s max
S =50 AL1000 Lux
PHG2 Ge 30 4 Il =104 A 2 0 Lux Turnon 6u s max
(VARACTORS)
Type Boitier Nature VR 10 A) ¢ f
{pF) ¢
SF.D410/411 /412 /413 spécial Si 10/30/607/90 05-1
SF.D 420 /421 /422 / 423 spécial Si " 10/30/60/ 90 1-2
SF.D 430 /431 /432 /433 spécial Si 10/30/60/90 2-5 Cf code
SF.D 440 /441 /442 / 443 spécial Si 10/30/60/90 5-10
SF.D 450 /451 / 452 / 453 spécial Si 10 /30 /60 / 90 10-20
SF.D 460 / 461 / 462 / 463 spécial Si 10/ 30/60/90 20 - 50
Code A e C b E F G
f_(GHz) 10 20 40 60 80 100 120
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REDRESSEURS

Limites absolues a tamp = 25°C

Caractéristiques générales

Type Boitier Nature Vom bem les [
V) (A) {A) {A) (A)
tamb Umg}
25°C 55°C
SF.R 135 RGH Ge - 100 15 120 6.5 2.5
SF.R 136 RGH Ge 50 15 120 7 3
tal'nb {Umgl
55°C . 100°C
SF.R 151 DO-13 Si 100 2.5 15 0,75 0.4
SF.R 152 DO-13 Si | 200 2,5 15 0.75 0.4
SF.R 153 DO-13 Si 300 2.5 15 0.75 0.4
SF.R 154 DO-13 . Si 400 2.5 15 0,75 0.4
SF.R 155 DO-13 Si 500 2.5 15 0,75 0.4
SF. R 156 DO-13 Si - 600 25 15 0,75 0.4
Lease 1G)
. . 55°C 100°C
SF.R 190 RSA Si 50 75 250 20 20
SF.R 191 RSA - Si 100 15 250 20 20

TABLEAU 81 - SYMBOLES SCHEMATIQUES DES PRINCIPAUX SEMICONDUCTEURS.

COLLECTEUR ANODE
TRANSISTOR N-P-N BASE DIODE REDRESSEUSE :
EMETTEUR CATHODE
COLLECTEUR ANODE
TRANSISTOR P-N-P BASE DIODE ZENER
EMETTEUR CATHODE
COLLECTEUR ANODE
TRANSISTOR TETRODE 1 BASE i BASE 2 _ DIODE SYMETRIQUE
N-P-N
EMETTEUR CATHODE
ANODE ANCDE
DIODE REDRESSEUSE CATHODE
A ELECTRODE ANODE DIODE TUNNEL
DE COMMANDE .
ELECTRODE CATHODE CATHODE
DE COMMANDE
EMETTEUR
BASE 2
NI TRANSISTOR -
DIODE A 4 COUCHES < T 0 UNWONCTION P-N
. ANODE CATHODE .
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TRANSISTORS HAUTE FREQUENCE AU SILICIUM

PC max PC max h
Type Boitier Nature VCB max |t 25°C e 25°C f 21E
. ) W) (W) {MHz} 21e

SF.T 186 t05 | Nsime| 140 1 180 15.% (30 mA - 10 V)

2N 696 T0-5 | NSiME 60 0.6 2 160 151 {10 mA-10V)

2N 697 70-5 | NSIME 60 0.6 2 160 303 (10 mA- 10 V)

2N 698 To-5 | NSIiME} 120 0.6 2 70 201 (150 mA - 10 V)

2N 699 105 | NSiME} 120 0.6 2 100 40 3 {150-mA - 10V}

2N 699B TO-5 N Si ME 120 0.87 5 603 | 404 (150 mA - 10V}

2N 734 T0-18 | NSiME 80 0.5 1 303 | 20%3 (5mA-5V-1kH2)
2N 735 T0-18 | NSiME 80 0.5 1 603 | 40*1 (5mA-5V-1kH2)

2N 736 TO-18 | NSiME 80 0.5 1 601 | 80*1 (5mA-5V-1kHz)

2N 738 70-18 | NSiME| 125 0.5 1 304 | 202 (5mA-5V-1kHz

2N 739 T0-18 | NSiME| 125 0.5 1 601 | 40%a (5mA-5V-1kHz

2N 740 T0-18 | NSiME| 125 0.5 1 604 | 80%3 (BmA-5V-1kH2)

2N 1047 Mrs | NsiMe| 8o 1 40 24 | 123 (50ma-10v)

2N 1048 MT5 | nsime| 120 K 40 24 | 121(50mA-10V)

2N 1049 MT-5 | NSiME 80 . 40 25 | 303 50mA-10V)

2N 1050 mT-5 | Nsime| 120 1 40 24 | 304 (50mA-10V)

2N 1338 T0-5 | NSiME 80 0.8 2.8 | 200 74 (30 mA-10V)

2N 1340 105 | NSiME| 150 0.8 2,8 54 (50 mA - 1V)

2N 1342 T0-5 | NSIME| 150 0.8 28 | 180 7A(10mA-12V)

2N 1505 T0-5 | NSiME 50 0.8 3 150 74 (100 mA - 28 V)

2N 1506 TO-5 | NSiME 60 0.8 3 200 101 {100 mA - 28'V)

2N 1564 TO-5 | NSiME 80 0.6 1.2 304 | 20*3 (5mA-5V-1kHz2)

2N 1565 T0-5 | NSiME 80 0.6 1.2 604 | 40*a {(SmA-5V-1kHz)

2N 1566 T0-5 | NSIiME 80 0.6 1.2 604 | 80*a (5mA-5V.-1kHz

2N 1572 T0-5 | NSimME| 125 0.6 1.2 304 | 20%3 (5mA-5V-1kHz)

2N 1673 T0-5 | NSiME| 125 0.6 1.2 804 | 40*A (5mA-5V-1kHz)

2N 1674 T0-5 | NSIME| 125 0.8 1.2 603 | 80*A (5mA-5V-1kHz)
2N 1709 T0-8 | NSIiME 75 2,5 13 100 7 A {350 mA - 28 V)

2N 1710 TO-8 | NSiME 60 25 13 100 A 7 A (350 mA - 28 V)

2N 1986 10-5 | NSIiME 50 0.6 2 404 | 604 t150mA-10V)
2N 1987 T0-5 | NSiME 50 0.6 2 401 | 2021150 mA-10V)

2N 1990 T0-5 | NSiME| 100 0.6 2 204 (30 mA - 10 V)

N =HNPN ME = I;r‘lesa A = Minimum
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TRANSISTORS HAUTE FREQUENCE AU GERMANIUM

fI‘I
Type Boitier Nature Veg max |1 max Pe max 1‘2*1b . Mate
V) {mA} {mwW) T h,, *
{MHZJ . 21e
SE.T 226 TO-5 P Ge A 40 260 150 55% | 25 3 (10mA - 0.5 V)
SF.T 227 T0-5 P Ge A 30 250 150 7.5% | 351 (10mA-0,5V)
SF.T 228 TO05 | PGeA 24 250 150 12+ 503 (10 mA - 0.5 V)
SF.T 229 TO5 P Ge A 18 250 150 26 75 3 (10mA-0.5 V)
SF.T 288 TO-5 P Ge A 24 500 150 16% 40 3 {400 mA - 0.35 V)
SF.T 298 TO-5 | NGeA 30 500 150 15% 35 3 (350 mA - 0.45 V)
SF.T 315 T0-44 | PGeD 40 10 120 30% 80* {1mA-9V.-1kHz} |
SFT357P | TO44 | PGeD 30 10 120 80* | i180*(1 mA-9V-1kHz) |
2N 384 TO44 [ PGeD 40 10 120 70* 90* (1,5 mA-1Z V-1 kHz) |
2N 388 TO-5 | NGeA 26 200 150 17 60 3 (30 mA- 1V}
2N 396 TO-5 P GeA 30 200 150 9 301 (10mA- 1Y)
2N 397 TO5 P Ge A 30 200 150 13 40 A (10 mA - 1 V)
2N 404 TO-5 PGeA 25 100 120 12 301 (12mA - 0,15 V)
2N 428 TO-5 P Ge A 30 400 150 30 60 1 (1 mA-0.25 V)
2N 711A | TO18 | PGe ME 15 50 150 300+ 253 (10 mA-0.5V)
2N 1225 T0-33 | PGeD 40 10 120 70% 90* (1,5 mA-12 V-1 kHz)
2N 1302 TO5 | NGeA 25 300 150 5 203 {(10mA-1V)
2N 1303 TO-5 PGeA 30 300 150 5 203(10mA- 1V} °
2N 1304 TO-5 N Ge A 25 300 150 10 40 1 (10mA -1 V)
2N 1305 TO5 P Ge A 30 300 150 10 40 3 (10 mA -1 V)
2N 1306 TO-5 | NGeA 25 300 180 15 60 3 (10mA - 1V)
2N 1307 TO-5 P Ge A 30 300 150 15 60 3 (10mA - 1 V]
2N 1308 TO-5 [ NGeA 25 300 150 25 803 (10mA-1V)
2N 1309 TO-5 PGeA 30 300 150 20 803 (10mA- 1 V)
P - PNP N = NPN A= ANi¢ D = Drift ME - Mesa A = Minimum
DIODES
Limites absolues & t, = 26°C Caractéristiques générales
I_ min a
Type Boitier | Nawre | Vg ol T Zasec I, max at,
(V) {mA) amb
{mA) (11 A) (1 A) {°C})
SF.D 105 DO-7 Ge 30 30 5{1 V) 120{10Vv) | 500{30V) 55
SF.D 106 DO-7 Ge 25 30 5 (1 V) 10(1,5v) |[200(26v) 25
SF.D 108 DO-7 Ge 100 30 4.5 {1V} 7(10v) [250(100v) | 25
SF.D 118 DO-7 Ge 10 20 121 V) 15(1.5V) [400{10V) 25
SF.D 119 DO-7 Ge 20 30 5 (1 V) 6010V} |250(20V) 25
SF.D 121 DO-7 Ge 10 30 17 (1V) 201,5v) [ 10(10V) 25
SF.D 122 DO-7 Ge 25 100 50(0.80Vv)| 8(1ow) 20 (25 V) 25
SF.D 127 DO-7 Ge 25 100 50{0.65V} [ 12(10V) 20 (25 V) 55
SF.D 129 00-7 Ge 40 200 l200(0.75w | 15010V} 35 (40 V) 55
1 N54A DO-7 Ge 50 30 5{1V) 7010V} {100(50W 25
1N 81 DO-7 Ge 40 30 3(1V) 10{10V) [100(40V) 25
1N 191 DO-7 Ge 70 30 5(1V) 25(10Vv) |250 (70 v} 55
1N192 DO-7 Ge 50 30 51 V) 50(10V) |250(50V) 55
T1N198 DO-7 Ge 80 30 a1V} 10(10V) [125(80 V) 25
1N 541 DO-7 Ge 45 35 4(1V) 60 (10V) |450(45V) 55
1N 542 DO-7 Ge 45 35 4(1V) 60(10V) 45045V} 55
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Lecon n 8D

MONTAGES A TRANSISTORS

Le fonctionnement interne des transistors difféere
considérablement de celui des tubes; en outre, les im-
pédances d'enirée et de sortie ont des wvaleurs tres
différentes dans ces deux cas. Tandis qu'un tube fonc-
tionne normalement avec une polarisation inverse en-
tre grille et cathode, (inverse voulant dire gue cette

- ~polarisation tend & empécher le passage du courant

électronique, dans le circuit de grille), ce qui donne
une impédance d'entrée élevée, la polarisation entre
base et émetteur d'un transistor est faite dans 1le
sens direct, ce qui donne un circuit d'entrée i basse
impédance.

Le contraire se passe dans le circuit de sortie, car
si la tension plaque d'un tube a une polarité telle
qu'elle favorise, c’est-a-dire gu’elle provogue le passa-
ge du courant, par conire, dans un transistor, la po-
larisation du collecteur  est inverse.

Ainsi, et c'est la conséquence directe de ce gqui pré-
céde, tandis qu'un tube a une impédance d’entrée éle-
vée et une basse impédance de sortie, on a exacte-
ment le contraire dans le cas du transistor, sauf, com-
me nous le verrons, si celui-ci est monté avec collec-
teur 4 la masse, ou collecteur commun. Nous pouvons
donc facilement comprendre que les principes fonda-
mentaux de fonctionnement de ces deux systémes d'am-
plification sont différents, en ce sens que l'amplifica-
tion obtenue avec un transistor est essentiellement
une amplification en eourant, tandis que celle fournie
par un tube est principalement une amplification en
tenslon. I1 est done évident que tandis que pour un
tube il faut disposer d'une source d’alimentation de
tension constante, pour un transistor, par contre, on
doit recourir 4 une source d'alimentation i ecourant
constant.

AMPLIFICATEUR A BASE COMMUNE

Nous avons étudié, dans la précédente lecon, les
trois circuits de base des amplificateurs & transistors,
ainsi que les circuits 4 tubes équivalents. La figure 1
reproduit le mentage, déja connu, d'un étage amplifica-
teur & base commune {appelé également base a la
masse), ainsi que le montage i tube correspondant.

Le signal d'entrée est appliqué entire I'émetteur et
Ia base. La tension de polarisation de l'émetteur dé-
termine le potentiel moyen de cette électrode par rap-
poert 4 la base. 1l est bien entendu, que la base ne
doit pas éire nécessairement relidée & la masse du
montage tout entier, mais il suffit gu'elle soit eom-

mune au circuit d'entrée et a celui de sortie {ce qui
fait que l'appellation «base commune s est préférable

a celle de «base a la masse »).

Ce montage se caractérise par une basse impédan-
ce d'entrée, une haute impédance de sortie, pas d'in-
version de phase entre le signal d'entrée et celui
de sortie. une excellente stabilité mais une amplifi-
cation limitee.

AMPLIFICATEUR A EMETTEUR COMMUN

La figure 2 en donne le schéma de principe; on voit
que le signal est appliqué entre la base et I'émetteur
et gue la polarisation du circuit &'entrée fixe le po-
tentiel moyen de la base par rapport a T'émetteur
COomiImun,

Le signal d'entrée fait varier l'intensité du courant
de la base en plus ou en moins de la valeur moyenne,
produisant ainsi des variations de courant amplifiées
dans le circuit du ecollecteur. On recueille done, aux
bornes de limpédance de charge (Ru), une réplique
amplifiée du signal d’entrée.

Sur la figure 3 sont représentées les courbes carac-
téristiques d'un transistor & jonctions du type n-p-n
avec émetteur commun {(eémetteur & la masse). Ces
courbeg montrent que le courant de collecteur, ou cou-
rant de ¢sorties, (Is) est trés supérieur au courant
de kbase, ou «d'entrées, (Is}). Comme nous le savons,
ceci résulte du fait que les courants de 'émetteur et
du collecteur sont presque égaux et que le courant. de
base est approximativement égal A leur différence,
qui est donc trés faible.

L’amplification du courant de base est parfois re-
présenté par la lettre B (béta), elle est irés supé-
rieure a « (alfa) en fonction duquel elle peut éire
exprimee par la formule:

o
(1 —

Le montage i émetteur commun est beaucoup plus
sensible aux variations de iréquence que le montage
4 base commune. Il s'ensuit que l'amplification dimi-
nue lorsque la fréquence augmente et, A la fréquen-
ce critique, l'amplification fournie par le montage i
eémetteur commun est du méme ordre de grandeur que
celle obtenue par le mentage & base commune. En
résumé, les caractéristiques principales du montage d’un
amplificateur & transistor 4 émetteur commun sont les
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Fig. 1 - Comparaison entre un étage 3 tran-
sistor a hase commune {base 3 la masse)
et un étage & tube & grille 3 la masse. Le
signal est appliqué, respectivement, entre é
metteur et masse, et entre cathode et masse.

Fig. 2 - Comparaison entre un étage i tran-
sistor 3 émetteur commun (émetteur a la
masse) et un érage 3 tube 3 cathode & la
masse. Ces deux montages sont ceux four-
nissant Pamplification maximale.

suivantes: basse ou moyenne impédance d'entrée, mo-
yvenne ou haute impédance de sortie, amplification de
courant plus élevée que pour les deux autres mon-
tages et inversion de phase entre le signal d'entrée
et celui de sortie.

AMPLIFICATEUR A COLLECTEUR COMMUN

Ce montage est représenté sur la ligure 4. Ie si-
gnal d'entrée est appliqué éntre la base et le cdté
masse du circuit du collecteur, tandis que le signal
de sortie est recueilli aux bornes de l'impédance de
charge commune branchée entre I'émetteur et Ia tnas-
se. Le collecteur est donc commun aux circuits d'en-
trée et de sortie,

Comme dang tous les autres montages a transistors.
la tension de polarisation et la iension du collecteur
gsont fournies par des sources d'alimentation a4 courant
continu,

Ce montage différe des deux précédents par le fait
que l'impédance d'entrée est relativement élevée, tan-
dis que son impeédance de sortie est trés basse. Pour
cette raison, il est couramment employé comme adap-
teur d'impédances.

Les caractéristiques principales du montage A col-
lecteur commun sont les suivantes: entrée a haute im-
pédance et sortie a basse impédance, amplification de
puissance inférieure a celle des deux autres monta-
ges, amplification de tension inférieure a l'unité (com-
me dans un amplificateur 4 tube du type <« cathode
follower »}, pas d'inversion de phase entre le sigmal
d’entrée et celui de sortie.

L'amplification effective d'un transistor est généra-
lement exprimée en dB {(décibel). Cette amplifica-
tion est indiguée parfois pour chacun des montages
décrits ci-dessus, parfois aussi en se référant au seul
montage 4 (metteur commun. En outre, cet important
facteur dépend non seulement de I'amplification de
courant procurée par le montage et des caractéristi-
ques du transistor, mais jl dépend également de 1'adap-
tation rigoureuse des impédances du transistor i cel-
les de la source et de la charge d’utilisation.

474

LA POLARISATION DES TRANSISTORS

Un des problemes importants de la technique des
montages & transistors est celui du maintien de la
tension convenable entre I'émetteur et le collecteur,
pour une intensité donnée du courant passant dans le
circuit, au moyen de tensions de polarisation fixes.
Ces tensions doivent rester constantes malgré les va-
riations possibles de la température ambiante, ou de
I'amplification et des intensités de courant pouvant se
produire lorsqu'on remplace un transistor par un au-
tre du méme type.

Si le gain en courant h:; du transistor restait cons-
tant malgré les variations de la température et si le
courant de dispersion était négligeahle, il serait pos-
sible de fixer les conditions de polarisation en faisant
passer un courant de base d'intensité convenable dans
le transistor, comme le montre la figure 5.

L’intensité du courant passant dang le circuit de
sortie du collecteur est donnée par:

E

Ice = hn

Ri

Ce mode de polarisation est strictement lié au fac-
teur d'amplification bz de Pétage et, de ce fait, il
ne peut étre utilisé, sauf dans les cas ou l'on peut
faire wvarier la résistance de polarisation pour obte-
nir le meilleur résultat.

En général, il faut utiliser des circuits spéciaux de
contre reéaction pour rendre des conditions de polari-
sation des transistors 3§ peu prés indépendantes des
grandeurs variables du circuit. Par exemple, le sim-
ple fait de placer une résistance en série avec I'émet-
teur donne une réaction suffisante pour stabiliser le
point de fonctionnement; cette méthode est illustrée
par la figure 6.

Comme on le voit, Ia base est reliée au point mi-
lieu d'un diviseur de tension formé par Ri et Ro,
tandis que la résistance Re se trouve dans le circuit
de I'émetteur. Etant donné que la jonction de ce der-
nier est polarisée dans le gsens favorable au passage
dq courant, I'intensité du courant passant dans le cir-
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Fig. 4 - Comparaison entre uwn étage & tran-
sistor a collecteur commun (collecteur i la
masse) et un étage a tube avec plaque a la
masse. C’est le montage appelé « cathode
followet »,

cuit de 1'émetteur est, en principe. égal au quotient
de la tension de la base par la résistance de Il'émet-
teur. d'ou:

Pour éviter que l'atténuation du signal alternatif
soit augmentée en raison de la contre réaction d’émet-
teur (nous savong, en effet, que plus la partie du
signal renvoyée du circuit de sortie au circuit d'en-
trée est grande, plus faible est VTamplification), la
résistance de l'émettenr est ¢shuntées par un con-
densateur de forte capacité. La pratique a démontré
que pour obtenir un fonctionnement satisfaisant, R.
ne doit pas étre supérieure a 10 fois la valeur de Re;
ceite résistance est généralement comprise entre 500
et 1000 ohms, Ce procédé de stabilisation, que nous
venons ce décrire, ne tient pas compte des variations
de la chute de tension entre la base et l'émetteur,
ainsi que des fluctuations du courant de dispersion
produites par les variations de la température.

Un autre aspect du probléme de la polarisation
pris dans sa généralité, apparait en observant la fi-
gure 7. En étudiant sur cette figure la distribution
des courants on peut éiablir I'équation suivante:

Us = [(1 — a} Re +Re)] Ix + Upe — Ico Re

dans laquelle Upe est comme nous le savons, la
chute Je tension enitre la base et l'émetteur corres-
pendant au point de polarisation spécifié. A une tem-
pérature de fonctionnement de 25°C, ceite chuie de
tension s'éléve a 0.2 volt pour le germanium et &
0.7 volt pour le silicium. Pour une température plus
élevée elle est, par contre, de 0,1 et 0,5 volts, res-
pectivement.

35i I'cn connait les valeurs minimales du courant de

T'émetteur pour <alfa» minimum — et les wvaleurs
maximales cu courant de l'émetteur, pour «alfas ma-
ximum — ainsi gque du courant de gispersion, Ru peut

étre calculé au moyen de I'équation:

{Iemax — IEmin} Be + UbkFmin — UBEmax
R =

Tcomax — (1 — gtimax} IEmax + {1 —emin) IEmin

Considérons par exemple, le trangistor Général Elec-
tric type 2N25 dont les caractéristiques d'utilisation
dans un circuit classique sont les suivantes: E = 20 V:
Rr = 82 k&; Icomax = 0.0 mA & 55°C; hoimax =
66; omax = 66 : 67; hzimin = 30. = 30 : 31;
Uskrax = 0.2; Uemin = —0.1; Irmax désiré = 1,24 mA;
Igmin désiré = 0.81 mA.

Emin

En portant ces valeurs dans l'équation ci-dessus,
on obtient pour Rp les valeurs suivantes, en fonction
de différentes valeurs de Re:

Pour Re = 1,0 kohm Re = 1,2 kohms
Pour Re = 2,2 kohms Re = 5,8 kohms
Pour Re = 3,3 kohms Re = 10 kohms

En portant ensuite ces valeurs de Rs dans l'équa-
tion originale, on peut obtenir les valeurs correspon-
dantes de Us. Par exemple, si l'on utilise une résis-
tance d’émetteur de 3.3 kohms, et si 'on donne 42 Re
une valeur de 10 kohms, la tension Up sera de 3.1 V.
La figure 8 montre comment on peut transformer le
circuit avec polarisation par diviseur de tension, en
appliguant les équations données en marge de la fi-
gure,

Par ce moyen, il est possible de calculer un circuit
de polarisation permettant de compenser les variations
internes du transistor et de maintenir les valeurg des
tensions de polarisation dans les limites désirées.

COUPLAGE PAR TRANSFORMATEUR
ET COUPLAGE R-C

Le choix du moyen de couplage entre les étages d'un
amplificateur revét une grande importance lorsqu’on
désire obtenir l'amplification maximale. Le couplage
par transformateur est probablement la méthode la
plus simple et Ia plus utilisée dans les montages a
trangistors.

{.a figure 9 donne le schéma de principe d'un am-
plificateur classe A 4 couplage par transformateurs et
émetteur commun. Il convient tout d’abord, de rap-
peler que le fonctionnement d'un amplificateur a tran-
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Fig. 7 - Distribu-
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courants et des
tensions daps un
transistor du type

n-p-n.
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Fig. 8 - Polarisation par diviseur de tension
fournissant les valeurs convenables pour les
tensions et les courants.

sistor. pour des signaux faibles. dépend de lintensité
du courant de l'émetteur et de la tension du collec-
teur. En outre, la résistance interne entre base et
émetteur. varie d'un transistor & l'autre. méme ¢'ils
sont d'un méme type, et est également fonction de la
température ambiante. En conséguence, on peut cons-
tater que si l'on branche une résistance, comme par
exemple Ry de la figure 9. en série avec I'émetteur,
le courant de celui-¢i sera 4 peu prés indépendant des
variations éventuelles de la résistance interne’ entre
base et émetteur. Pour cela il faut d’ailleurs, que la
valeur de Ra soit beaucoup plus grande cue la ré-
sistance interne entre émetteur et base. I] en résulie
que les caractéristiques de fonctionnement d'un tel cir-
cuit ne seront pas sensiblement perturbées par des va-
riations de la tempeérature ambiante, ou par le rem-
placement du transistor. tout au moins en ce qui con-
cerne la résistance interne considérée.

Dans ce montage, le courant de Uémetteur et la
tension appliquée au collecteur proviennent de la mé-
me source d'alimentation. Ceci est réalisé au moyen
du diviseur de tension formeé par les deux résistances
Ri1 et Rq. Cette derniére résistance (R.) doit étre de
valeur assez faible car elle est en série dans le cir-
cuit du collecteur quj doit avoir une résistance peu
élevée, Cette faible résistance du circuit permet d'avoir
une tension de collecteur & peu prés indépendanie du
courant. Les condensateurs Ci, Cz et Cz sont les con-
densateurs de découplage, ils dérivent vers la masse
les tensions BF.

La figure 10 donne le schéma de prineipe d'un étage
amplificateur a couplage par résistanc. et capacité. Les
résistances Ri1 et R: permettent d’obtenir la polarisa-
tion entre émetteur et base, de la méme facon que
celle décrite au paragréphe précédent 4 propos de l'am-
plificateur & couplage par transformateur. De méme, Rs
réduit les variations du courant du collecteur qui peu-
vent étre provoguées par les changements de tempéra-
ture ambiante ou par le remplacement du transistor.

La principale différence entre les deux montages ré-
side dans le fait que dans 'amplificateur R-C, la résis-
tance R: n'est pas découplée par une capacité, car cel-
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le-ci se comgporterait comme un court-circuit pour le
signal d'entrée provenant de l'étage précédent a tra-
vers le condensateur de couplage Ci.

Les résistances R, et R: doivent étre de valeur éle-
vée par rapport a la résistance d'entree. Les capa-
cités de couplage, C1 et C doivent également étre
de forte valeur afin d'offrir, méme aux fréquences
les plus basses, une faible réactance vis-a-vis de la
résistance du circuit base-émetteur.

Si. d'une part, la faible resistance base-émetteur
d'un transistor nécessite 1'utilisation de condensateurs
de couplage de capacité relativement élevée, en com-
paraison de ceux utilisés dans les montages a tubes,
d'autre part, les tensions d'alirentation peu élevées
permettent d'utiliser des condeusateurs & faible ten-
sion de service, dont les dimen:ions restent dans les
limites acceptables.

ETAGES A TRANSISTORS EN CASCADE

Il est évidemment possible de monter plusieurs
étages amplificateurs a transistors successivement les
uns a la suite des autres pour constituer des amplifica-
teurs BF de poids et de volume réduits. Considérant
le fait que chacun des deux étages peut e¢tre des trois
types décrits plus haut (base commune, exctieur com-
mun ou collecteur commun), on peut donc réaliser au
total nenf combinaisons possibles, mais seules quatre
d'entre elles sont réellement utilisées, Parmi celles-ci,
la combinaison de la figure 11, comportant deux étages
montés en émetfeur comrnun est celle qui est la plus
couramment employée, c'est donc elle qui retiendra plus
particulierement notr atiention.

Dans les montages comportant plusieurs étages a
transistor en cascade, on utilise uniquement des tran-
sistors a jonctions, car ceux a peintes de contact pré-
sentent l'inconvénient d’étre trés instables. Nous avons
vu que le principal avantage du montage avec émet-
teur 4 la masse résidait dans la facilité avec laquelle
on pouvaii obtenir l'amplification maximale du transis-
tor. Le gain en puissance d'un tel circuit est voisin de
5 dB; il se caractérise, en outre, par une valeur moyen-




Fig. 9 - Etage amplificateur classe A A cou-
plage par transformateurs. Le transforma-
teur d’entrée est du type abaisseur en raison
de la faible impédance d’entrée du transistor.
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Fig. 10 - Amplificateur 3 transistors du type p-n-p i
couplage R-C. R1 et R2 forment le diviseur de ten-
sion fournissant la polarisation et compensant Jes
variations de température.

ne dimpédance d'entrée et de sortie et il constitue
une amélioration importante par rapport a l'amplifi-
cateur a un seul étage.

Chacun des étages i émetteur commun inverse la
phase du signal; en conséquence, dans un amplificateur
4 deux étages, les tensions d'entrée et de sortie sont
en phase et ont la méme polarité instantanée,

Par Putilisation d'une réaction négative, ou centre-
réaction, on augmente considérablement la stabilite
d’'un amplificateur & transistor. Bien que, comme nous
le savons, elle entraine une diminution de l'amplifica-
tion totale, la contre-réaction produit un effet extré-
mement utile sur I'amplificateur, car elle le rend moins
sensible aux variations de la tempsérature et permet
d'obtenir une courbe de réponse linéaire sur une plus
grande gamme de fréquences.

Dans le montage de la figure 11, cette réaction est
obtenue par un circuit série R-C placé entre 1'émetteur
du premier étage et le collecteur du second, Les autres
éléments du circuit sont identiques et jouent le méme
réle que ceux correspondants de la figure 10.

La figure 12 représente un autre montage classique
d’amplificateur BF a transistors a4 deux étages, dans
lequel la polarisation des électrodes est obtenue par
un diviseur de tension. L'impédance d’entrée de cet
amplificateur est de l'ordre de ! 100 ohms. La résis-
tance cCe charge du premier étage est en paralléle sur
I'impédance d’entrée du second.

Le gain en tension (Ay) approximatif est donné par
la formule;

Ru BL
Av = hsy —— = —
hiy hn

hic étant I'impédance dentrée dans le montage base 3
Ia masse.

AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE EN CLASSE <A »

Un étage de puissance & transistors en classe A est po-
larisé de ta facom illustirée par la figure 13. Le point de
fonctionnement est choisi de maniére que les alternances

pozitives et négatives du signal soieni symeétrigues (mé-
me amplitude),
La puissance de sortie maximale est donnée par:
E: I

P max = —————
b

La résistance de charge se calcule par la formule:

E;
R =

Ic

En combinant ces deux équations, nous pouvons ex-
primer la valeur de la résistance de charge en fonc-
tion de la tension d'alimentation et de 1a puissance de
sortie. par la formule:

E:2
Ry =
2 P max

Pour des puissances de sortie de 10 mW et plus, la ré-
sistance de charge est irés faible vis 4 vis de l'impédan-
ce de sortie du transistor et Vamplification en courant
est pratiquement égale au facteur <« béta» avec courant
de court-circuit.

Dans un étage de puissance en classe A, I'amplification
de puissance est donnée par:

B* Ro B2 E.2

Amplific. de puissance = =

Ri 2 Ri Pmax

ETAGE PILOTE EN CLASSE «A»

Supposons ¢ue pour obtenir une puissance de sortie
de 250 mW, le gain de I'étage final soit de V'ordre de 23
dB. 11 faudra don¢ que le signal appliqué i l'enirée de
cet élage ait une puissance de 2 mW environ, Dang ce
cas, nous pouvons calculer 1'impédance de charge de 1'é-
tage pilote (driver) en classe A, en fonction de la puis-
sance quil doit délivrer a4 V'étage final, an moyen de
I'équation donnée plus haut. Pour des puissances de
sortie de l'ordre de quelgues milliwatts, Ia résistance de
charge n’a pas une valeur négligeable vis-a-vis de
lI'impédance de sortie du transistor: c’est pourquoi nous
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Fig. 11 . Amplificateur BF. 3 deux étages. Les denx
transistors sont montés avec émetteur commun (ampli-
fication maximale},

Fig. 12 - Amplificateur R-C & deux étages, analo-
gue au précédent, mais alimenté par une seule
source de courant continu au moyen de diviseurs
de tension.

devons employer une formule plus exacte pour calcu-
ler l'amplification de puissance d'un étage de ce type.
Le gain en tension est donné par l'équation:
Ru
Ay = ——

hy
dans lagquelle hn est 'impédance d'entrée dans le mon-
tage base A la masse,

Le gain en courant est donné par: .

7 4
A ————
{1 - ) + Bu hy
dans laquelle ho: est la conductance de sortie dans
le montage basse & la masse.

Le gain en puissance est égal au produit du gain en
courant par le gain en tension: en conséquence, contrai-
rement 4 ce gue nous avons vu pour l'étage de sortie &
forte puissance, il n'existe pas de relation simple entre
la puissance de sortie désirée et le gain en puissance
dans le cas d'un étage pilote (driver) classe A,

Ru o

s {1—a} + RLha

ETAGE DE PUISSANCE PUSH-PULL EN CLASSE «B»

Dans la plupart des réalisations pratiques, la puissan-
ce de sortie, ou puissance modulée nécessaire est spé-
cifiée au départ et sert de base a I'étude du projet. La
figure 14 donne le schéma de principe d'un étage am-
plificateur de puissance en push-pull classe B. Le di-
viseur de tension, formé par R et la résistance de 47
ohms, fournit une faible polarisation dans le sens fa-
vorable au transistor, ceci afin d'éviler une distorsion
provoquée par les courants transitoires. Cette tension
de polarisation est généralement de l'ordre de 0,1 wvolt
Dans ces conditions, le courant de collecteur en l'ab-
gsence de signal est de 1,5 mA environ. Les deux ré-
sistances de 8.2 ohms, placées en série avec les émet-
teurs stabilisent les transistors et évitent leur échauf-
fement exagéré en cours de fonctionnement, lorsyue
la température de la jonction atteint 60°, linten-
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sité du courant tend i augmenter. La figure 15 repré-
sente la droite de charge tracée sur la réseau des cour-
bes caractéristiques du courant de collecteur. Il est
facile de constater que la puissance de sortie en cou-
rant alternatif (puissance modulée} que 1'on peut ob-
tenir sans atteindre le point de saturation. est donnée
par la formule:

Fmax X Ec
Pma:lt ==
3
Etant donné gque la résistance de charge d'un tran-
sigtor a pour wvaleur:
E-
RL =
Lmux
et que la résistance de charge de collecteur a collecteur
est quatre fois plus grande (par suite du point milieu
du primaire du transformateur). la puissance de sor-
tie, ou puissance modulée, gue l'on peut obtenir est
donnée par la formule:
2 B
Plll:l:‘( =
R{bc
dans laquelle Re. est la résistance de collecteur a col-
lecteur.

Ree = Rl = ——

IC max

Cn voit donc qu'il est ainsi possible de calculer la
résistance e charge de collecteur a collecteur permet-
tant d'obtenir une puissance modulée déterminée pour
une tension d'alimentation donnée:

2 Ee
Ree =

Pma‘x

Pour des puissances modulées comprises éntre 50 et
750 mW, l'impédance de charge est irés faible et cons-
titue pratiquement un court-circuit pour l'impédance
de sortie des transistors. En pratique, contrairement a
ce qui se produit cans le cas d'amplificateurs pour si-
gnaux de taible amplitude, il n’est pas nécessaire, dans
les amplificateurs de puissance, d'adapter I'impédance du
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Fig. 13 - Coutbes de polarisation
d’un étage amplificateur en classe A,

Fig. 14 - Amplification de puis-
sance puash-pull classe B.

de charge sur le réseau des
courbes caractéristiques du
courant de collecteur. En
Pabsence de signal, Ia ten.
sion du collecteur est maxi-
male et le courant est mi-
nimal,

. circuit extérieur, ou circuit d'utilisation. 4 l'impédan-

ce interpe des transistors.

L'amplification de ouissance est donnée par la for-
mule:

Pm Ree Ie?
Amplific. de puissance = =
Pe Rer Ig?
avec:
Pm = puissance modulée i la sortie; .
Pe = puissance modulée a Pentrée;

Ree = résistance de charge de collecteur a collecteur;

Rer = résistance d'entrée de base i base;
I. = courant de collecteur;
Ig = courant de base.

En outre, du moment que le rapport entre le courant
de sortie et le courant d'entrée I./In est égal au gain
en courant ¢ béta» pour les faibles valeurs de la ré-
sistance de charge, la formule donnant 'amplification
en puissance peut étre transformée comme suit:

Ree

Amplific. en puissance = §° -
Rou
dans laquelle Rec est la résistance entre collecteurs,
Rob est la résistance entre bases et B est le gain en cou-
rant avec émetteurs A la masse,

Puisque la résistance de charge est fonction de la
puissance modulée maximale que Ton désire obtenir,
I'amplification de puissance peut donc étre exprimée en
fonction de cette puissance modulée maximale par la
combinaison des deux formules précédentes, soit:

2 ﬁz Ec?
Amplific, de puissance =
Rot Pmax

AMPLIFICATEURS HAUTE FREQUENCE

Il ¥y a quelques années, les caractéristiques desg tran-
sistors en haute fréquence se prétaient difficilement,
comme nous l'avons dit, aux applications relatives aux
circuits d'amplification fonctionnant sur des fréquences
élevées.

La technique moderne 4 donné naissance aux transis-

tors du type «drifts, ou a alliage diffusé, spécialement
congus pour Famplification HF, dans lesquels les impu-
retés sont réparties d'une facon non uniforme dans la ré-
gion de la base. Dans ce type de transistor. les porteurs
de charge injectés par 'émetteur dans la base, sont sou-
mis, 4 l'intérieur de celle-ci, 4 I'action d’'un champ élec-
trigue interne. I1s sont accélérés par ce champ et séjour-
nent ainsi moins longtemps a intérieur de 1a base,

Tout se passe comme si I'épaisseur de la base était
considérablement réduite. [1 en résulte une diminution
considérable du temps de transit des porteurs dans la
base.

Indépendemment de l'utilisation de c¢e type parti-
culier de transistor, les circuits haute frégquence ont été
pourvus de dispositifs spéciaux permettant de réaliser
des montages donmnant une forte amplification et une
stabilité satisfaisante. Par exemple, dans un amplifi-
cateur HF composé de deux étages monteés en émetteur
commun, la presence d'une capacité importante entre
la base et le collecteur a lintérieur du transistor, né-
cessite 'adoption d'un eircuit de neutrodynage. Celui-¢i
peut étre constitué par un circuit de réaction R-C série,
branché entre la base d'un étage et la base dc l'étage
précédent,

Pour réaliser un amplificateur HF donnant un gain
€levé. les transistors sont montés en émetteur com-
mun., La difficulté de réaliser alors une adaptation
convenable entre la haute impédance du circuit du col-
lecteur et la basse impédance du circuit de base de
I'étage suivant peut étre surmontée en n'accordant seu-
lement gue le primaire du transformateur de couplage.

OSCILLATEURS A TRANSISTORS

Tout circuit oscillateur, nous le savons. doit compor-
ter un élément dotée d'un certain pouvoir d'amplifica-
tion; étant donné que le trangistor en est un. il peut
étre utilisé dans cette fonction. En effet, on peut faire
osciller un transistor sur des fréquences plus élevées
que celles ol il peut étre employé comme am-
plificateur. Pour réaliser un montage oscillateur
il faut recourir 4 un circuit de réaction extérieur, ou
utiliser la réaction interne dans le transistor lui-méme
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{(tout comme dans le cas de montages a tubes).

La tigure 16 donne le schéma de principe d'un oscil-
lateur a transitsor dans lequel la réaction se fait par
couplage inductif: une fraction du courant de sortie
est renvoyée sur le circuit d'entrée selon le procede
classigue du couplage par bobines. Le transistor étant
monté en émetteur commun, le signal de sortie est dé-
phasé de 180° sur celui d'entrée; comme le transfor-
mateur de couplage (constitue par la bhobine d'agcord
et la bobine de réaction) produit un nouveau dépha-
sage de 180°, la t{ension de réaction est de méme signe
que le signal d'entrée, donc réaction positive et entre-
tien des oscillations. La résisiance Ri et le condensa-
teur C; constituent le circuit d’autopolarisation entre
base et émetteur.

La figure 17, par contre, représente un oscillateur a
résistance « négative » réalisé avec un transistor a poin-
tes de contact. Ce montage est rendu possible par le
fait que la résistance d’entrée d'un transistor a pointes
de contact est <« négative» et que l'amplification est
généralement supérieure a 2. On peut produire des os-
cillations de fréguence déterminée en sshuntants la
résistance négative d'entrée par un circuit accordeé.

On peut également réaliser des oscillateurs avec des
transistors A jonctions en utilisant une réaction exté-
rieure. Pour obtenir des oscillations plus stables et de
fréquence précise, on a recours A l'oscillateur a cristal
de quartz de la figure 18, gui est du type A base com-
mune.

La figure 19, par contre, donne le schéma d'un mul-
tivibrateur comportant deux transistors. Ce montage
est tout i fait semblable A celui que V'on réalise avec
les tubes et consiste essentiellement en un amplifica-
teur 4 deux étages a couplage par résistance capacité.
La sortie du second étage est couplée a4 l'entrée du
premier a travers le condensateur Ci, et les oscillations
produites ont une forme. rectangulaire.

MONTAGE CONVERTISSEUR

Nous savons que l'élage convertisseur d'un récepteur
superhétérodyne, ou changeur de fréguence, n'est pas
autre chose que la combinaison d'un etage oscillateur
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local et d'un étage mélangeur; sa fonction est de trans-

former le signal regu (haute fréquence) en un signal
moyenne fréquence pouvant étre amplifié par les éta-
ges MF du récepteur. La figure 20 donne le schéma
de principe d'un étage convertisseur classique.

On peut le redessiner de la maniére indiquée sur
les figures 21 A et 21 B pour montrer séparément les
circuits de Yoscillateur et ceux du mélangeur., Le fonc-
tionnement de 1'oscillateur peut étre expliqué comme
suit: le bruit de fond, ou souffle, produit de faibles va-
riations du courant de base et celles-ci, par suite de
I'amplification, prennent une plus grande amplituce
dans le circuit du collecteur. Cette tension alternative
passant dans le primaire du transformateur (L2}, induit
un courant dans le secondaire, lequel est accordée sur
la fréquence désirée par le condensateur Ce.

Le condensateur C2 sert a coupler I'émetteur au cir-
cuit oscillant. Si le couplage‘ des deux bobines est cor-
rect, le signal de sortie est en phase avec celui d'en-
trée et I'on obtient la production d'oscillation entre-
tenues.

Le secondaire de L2 est un autotransformateur dont
les caractéristiques sont établies pour adapter la haute
impédance du circuit oscillant 4 la basse impédance
du circuit de 'émetteur; a cet effet, 1'émetteur n'est
pas relié au sommet de la bobine d'accord, mais 4 une
prise intermédiaire convenablement choisie. Le con-
densateur C1 sert A4 découpler 4 la masse la base du
transistor; on voit done gue dans sa fonction oscilla-
tenr, le transistor a sa base a 1a masse.

Le fonctionnement de la partie mélangeur est repré-
senté sur la figure 21 B: la bobine L1 est enroulée sur
un batonnet de ferrite el fonctionne a la maniére d'un
cadre; elle capte les ondes rayonnées par les divers é-
metteurs el est accordée sur la fréquence choisie an
moyen du condensateur variable Ca. Le transistor est
pelarisé de telle sorte que son point de fonctionnement
est situé dans la courbure de la caractéristique. Ceci
est la condition parfaite pour réaliser ce quon appelle
la « premiére détection» qui permet d’obtenir le mé-
lahge du signal regu avec celui provenant de l'oscilla-
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PRIM.

Fig. 20 - Etage convertis-

#-o+ 4y

Fig. 21 A . Circuit séparé de =
Toscillateur de la figure 20.

Mufip ) ]

By

Fig. 22 . Schéma de principe
d'un étage amplificateur mo-
yenne fréquence, Seuls, les pri-
maires des transformateurs sont
accordés, car les secondaires

seut. Un seul transistor
fonctionne en oscillateur et
en mélangeur.

Fig. 21 B - Circuit séparé du
mélangeur de la figure 20.

doivent é&tre 2 basse impédance
pour s'adapter & Timpédance
d’entrée des transistors.

teur local; i1 en résulte des battemenis donnant nais-
sance a la moyenne Iréquence.

L’impédance de charge T1 est accordée sur la dif-
férence entre la fréquence du signal recu et celle de
Yoscillateur, c’est-a-dire sur la moyenne fréquence gui
est — nous le savons — de l'ordre de 450 kHz, tout
comme dang un montage convertisseur a4 tube. R4 et
C3 forment le filtre de découplage du collecteur, tandis
que C2 a pour fonction de mettre I'émetteur 4 la masge
et que le signal d’entrée est appliqué i la base, la par-
tie mélangeuse fonctionne donec avec émetteur commun.

11 existe de nombreux montages convertisseurs de fré-
quence, soit a4 un seul étage (figure 20), produisant aus-
si bien les oscillations locales que le meélange des deux
signaux, soit 4 deux transistors, ayvant des fonctions
séparées, I'un étant Voscillateur local, lautre le pre-
mier détecteur ou mélangeur. Dans ce dernier cas, les
deux étages sont couplés capacitivernent ou inductive-
ment I'un 4 l'auire. Nous verrons par la suite, au cours
d’une description pratigue, comment un étage convertis-
seur A transistors peut donner un rendement aussi sa-
tisfaisant quun convertisseur & tubes.

AMPLIFICATEUR MOYENNE FREQUENCE

La figure 22 donne le schéma de principe d'un étage
amplificateur moyenne fréguence dans lequel le cou-
rant du collecteur est déterminé par un diviseur de
tension inséré dans le circuit de la base et par une ré-
sistance de forte valeur dans le circuit de I'émetteur.
Le couplage avec l'étage précedent (convertisseur) et
Vétage suivant (2éme étage MF ou détecteur) se fait
au moyen de transformateurs & primaire accordé. Le
collecteur est relié 4 une prise intermédiaire de l'en-
roulement primaire du transformateur de sortie, ceci
aussi bien pour adapter les impédances, que pour faire
en sorte que le fonctionnement de I'étage soit relative-
ment peu affecté par le remplacement éventuel du
transistor.

Avec un transistor du type n-p-n, il est inutile de
prévoir un neutrodynage pour stabiliser I'amplificateur;
par contre, ¢ce heutrodynage est nécessaire si l'on utili-

se un transistor du type p-n-p. La valeur du conden-

‘sateur de neutrodvnage dépend de la capacité interne

du transistor employé.

Le gain d'un amplificateur moyenne fréquence de ce
genre diminue lorsque diminue lintensité du cou-
rant de l'émetteur; cette propriété peut étre mise A
profit pour commander l'amplification des différents
étages de telle sorte que les émetteurs faibles ou loin-
tains soient recus aussi fortement que les émetteurs
puissants ou rapprochés. C’est ainsi que les récepteurs
4 transistors peuvent étre munis du dispositif de com-
mande automatique de volume (C.AV.), fout comme
les récepteurs a tubes.

COMMANDE AUTOMATIQUE DE VOLUME

Nous avons vu dansg une lecon précédente, que la
C.A V. avait pour fonction de faire varier automati-
quement l'amplification d'un récepteur en fonction de
Tintensité du signal recu. Cette définition montre qu'il
serait préférable de désigner ce dispoesitif, comme on
le fait de plus en plug souvent, sous le nom de <com-
mande automatique de gain» (C.A.G). Avec les tran-
gistorsg cette commande est réalisée de la maniére habi-
tuelle, c'est-i-dire en prélevant une partie du signal
détecté ou, encore, en détectant séparément le signal
MF par une diode distincte de la diode détectrice,

Tout comme dans un récepteur a tubes, la tension de
C.A V., aprés avoir été détectée, est filtrée par un cireuit
RC qui élimine toute trace de modulation BF et donne
une tension continue dont I'amplitude moyvenne est fonc-
tion de l'intensité du signal recu. Cette tension sert a
faire varier la polarisation de la base des transistors
amplificateurs moyenne fréquence et, par voie de con-
séquence, jeur coefficient d'amplification,

Au cours des legons gqui vont suivre, le lecteur pour-
ra étudier et mieux comprendre la réalisation pratique
de circuits complets de récepteurs superhétérodynes a
transistors. I1 pourra ainsi se rendre compte comment,
dans ces récepteurs, ont été conc¢us et réalisés prati-
quement les circuits de conversion, d'amplification MF,
de détection, de commande automatique de volume, etc..
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L'ENREGISTREMENT DES SONS

Avec l'évolution de la technique radio, et la diffusion
des programmes musicaux, est apparue toujours plus
grande la nécessité de créer des moyens propres a
fixer — pour ainsi dire — les sons sur une rmaliére
qui en permetie, ensuite, la reproduction un nombre
indéfini de fois. Cette nécessité, qui a donné naissance
a une branche bien connue de I'électronique, a con-
duit, tout d’abord, vers la recherche d'une méthode
pour enregistrer la seule voiXx humaine, dans le but
de conserver dans le temps, aussi bien la voix d'une
cantatrice connue, que celle d'une personnalité Impor-
tante. Par la suite, on s'est attaché A enregistrer, d'une
maniére de plus en plus fidéle, les ceuvres musicales
Lour en permeitre Uécoute et la diffusion en n'importe
quel lieu,

L’evolution s'est faite progressivement, depuis’ les
enregistrements rudimentaires du début du siecle, jus-
qu'aux enregistrements « haute fidélité» de nos jours.

La possibilité d'enregistrer les sons, a permis égale-
ment de surmonter de nombreuses difficultés dans
le domaine de la radiodiffusion. Avec la « haute fide-
lité », lenrasgistrement des sons a atteint une perfec-
tion telle qu'il est possible d'enregistrer, par avance,
des programmes entiers, qu'ils soient parlés ou musi-
cauX. Ceci permet, en particulier, de transmettre une
représentation théitrale, tandis que les acteurs jouent,
au méme moment. une autre piéce dans un théatre
souvant éloigné de plusieurs centaines de kilométres.
En dautres termes, il a été possible de prévoir des
programmes radiodiffusés longtemps a l'avance, sans
avoir a tenir compte des disponibilités des divers acteurs.

Ceci n'est certainement pas le seul avantage offert
par la possibilité d'enregistrer fidélement les sons.
Chacun sait combien la culture musicale est devenue
partie intégrante de la culture générale d'un individu.
Rien n'a plus favorisé un tel progrés que la possibilite
de posséder des disques sur lesguels sont enregistrés
nos airs favoris. Le commerce, les échanges de ces dis-
ques ont permis une telle diffusion de la musique, qu'il
en est resulté la naissance d'une véritable industrie, de
dimensjons et d'importance véritablement colossales.

Nous verrons encore comment les enregistrements
ont été avantageusement exploités dans les différentes
branches de l'industrie. En effet, il existe une technique
de Yenregistrement des «impulsions» qui a trouvé un
vaste champ d'applications dans les «cerveaux électro-
niquess, les calculatrices, les téléscripieurs, etc..,

Incidemment, nous ajouterons que — en tout dernier
lieu — les développements et les énormes progrés de
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cette technique ont permis d'enregistrer les images, fi-
Xes ol animées — préalablement traduites en signaux
électriques, suivant la technique de la télévision — sur
des bandes magnétiques, suivant un procédé analogue
a celui utilisé dans les magnélophones. Cette inovalion
rétentissante a eu une énorme influence sur le dévelop-
pement des émissions télévisées.

Pour que le lecteur puisse suivre I'évolution de cette
technique de l'enregisirement sonore, nous étudierons
différents procédés et leurs applications particuliéres,
tant du point de vue théorique gue pratique.

LES DIFFERENTS SYSTEMES

A la suite des etudes et des expériences faites
dans ce domaine, il a été créé trois systémes d'enre-
gistrement des sons: mécanigue, optique et magnétique.

Le systéme mécaniqus a connu une grande diffusion
commerciale avec la production des disques, tout spé-
cialement avec l'avénement des enregistrements sur
microsillons de longue durée.

Le deuxiéme procédé, le systéme opiique, principa-
lement employé pour la sonorisation des films cinéma-
tographiques, n'est mentionné ici que pour donner une
vue compléete de la question, car il ne concerne, en fait,
gqu'un secteur trés spécialisé de I'électronique,

L’enregistrement magnétique, préconisé par Poulsen
dés 1877, est une découverte plus ancienne que calle
du phonographe d’Edison; toutefois, ce n'est que dans
ces derniéres décades qu'il a été suffisamment perfec-
tionné pour concurencer sérieusement, et méme dépas-
ser, l'enregistrement phonhographigue. Aujourdhui, en
raison de ses performances eXceptionnelles, qui ne
peuvent étre atleintes par les moyens mécaniques, ce
procédé est également employé dans de nombrauses
applications professionnelles (calculateurs électroni-
ques, enregistrements vidéo..). En raison de son im-
portance primordiale, l'enregistxement magnétique fe-
ra l'objet d'une lecon tout entiére.

L'ENREGISTREMENT MECANIQUE

La technique de l'enregistrement par des moyens
mécaniques, qui a donné naissance i d'autres procédés
développés ultérieurement, a son histoire qu'il con-
vient de rappeler,

Parmi les différents chercheurs qui s'occupérent
a l'origine de cette question, il faut citer, en premier
lieu, Edison qui réalisa en Amérique le premier modéle
de gramophone & cylindre; puis, ensuite, vinrent Cros,
Berliner, Belle et Tainter.




Fig. 1.A - Syste-
me  d'enregistre-
‘ment dans le sens
vertical.
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MEC ANISME, DE TRANSLATION

Fig. 2 - Téte d'enregistre-
ment {ou de gravure): A
= Siylet graveur ou burin;
B = bobine; C = liquide

Fig. 1B - Syste-
me d'enregistre-
ment dans le sens
horizoatal  (laté. =
ral).

visquenx; D
amortissenr; F = pid-
ces polaires,

Fig. 3 - Platine d'enregistrement
sur disques. On peut voir le mo-
teur {en dessous), le plateau trés
loued, la téte de gravure et le
mécanisme de translation de cel-
le-ci.

aimant; E

Le premier modeéle était constitué par un cornet ri-
gide transmettant les sons 4 une membrane élastique
portant une pointe d'acier en son centre. Sous leffet
des ondes sonores, transmises 4 la membrane par le
cornet., la pointe d'acier entrait en vibrations lesquel-
les se gravaient sur une feuille d'étain enroulée sur un
eylindre que l'on faisait tourner manuellement. Pen-
dant l'enregistrement, qui débutait 3 une des extrémités
du cylindre, la pointe se déplagait réguliérement et
lentement vers l'extrémité opposée, sous leffet d'un
dispositif de translation i vis sans fin. L'enregistrement
terminé, il suffisait de replacer la pointe 4 son point
de départ et de tourner la manivelle du cylindre; la
pointe d'acter suivait les gravures de la feuille d’étain,
ses vibrations étaient transmises 4 la membrane dont
les oscillations mettaient en mouvement 'air contenu
dans le cornet. A lextrémité de celui-ci, on pouvait
percevoir des ondes sonores.

Plus tard, la feuille d’étain fut remplacée par un cy-
lindre de cire, ce qui eut pour résultat d'améliorer la
qualité de la reproduction en diminuant considérable-
ment les bruits produits par le frottement de la pointe
métallique, mais au déiriment dz la durée dhatilisation
Ce ne fut gue plus tard que le cylindre ceda la place
au disgue.

L'enregistrement mécantque sur disque peut se faire
de deux facons différentes: soit dans le sens vertical,
c'est-a-dire en faisant varier la profondeur de la gra-
vure par rapport su plan du disque, soit dans le sens
latéral, en faisant varier la largeur du sillon dans le
plan du disque. C’est ce dernier procédé qud est actuel-
lement universellement adopté, comme nous le verrons
plus loin. La figure 1 représente, sous un fort agran-
dissement, les sillons obtehus au moyen deg deux types
de gravt re mentionnés ci-dessus. -

En principe, nous pouvons résurner le processus de
fabrication dun disque de la fagon suivante: un mi-
crophone, placé A proximité de la source sonore & en-
registrer est branché A l'entrée d'un amplificateur BF
a la sortie duquel est reliée une téte d'enregistrement,
du type représenté sur la figure 2. Le principe de fone-
tionnement de cette téte est en tout point semblable

4 celui du haut-parleur magnétique, avec la seule diffe-
rence que l'énergie mécanique deéveloppée provogue les
vibrations de la pointe de gravure, au lieu de faire
vibrer le céne.

Bien gque moins fréquemment employées, on trouve
également des tétes d'enregistrement piézoélectrigues.
dont le fonctionnement est basé sur les propriéiés
bien connues des cristaux.

Un systéme meécanique de tiranslation provoque le
déplacement de la téte denregistrement depuis le bord
extérieur vers le centre du disque, le long d'un rayon.
pendant sa rotation. A cet effet, la vis sans fin entrai-
nant la téte est couplée mécaniquement au moteur as-
surant la rotation du disque (4 vitesse rigoureusement
constante), La figure 3 montre une des premiéres ma-
chines d'enregistrement.

Les sons recueillis par le microphone et transtormés
en vibrations meécaniques du siylet sont gravés sur
un disgue constitué par un support rigide recouvert
d'un vernis 4 base d’acétate de cellulose, Une fois l'en-
registrement terminé, la umatrices ainsi obtenue, qui
est en matiére isolante, est recouverte du coté de la
gravure — au moyen d'un procédé chimique - d'une
couche d’argent pur, suffisamment fine pour ne pas
modifier, d'une maniére sensible, les caractéristiques
de la gravure. Cette matrice, une fois métallisée, est
plongée dans un bain galvanoplastique formé par une
solution de sulfate de cuivre ol gous l'effet électrolyti-
que, la mince couche d’argent est renforcée par une
couche de culvre d'une épaisseur de quelques dixiémes
de millimeétre.

Le moule de cuivre, ainsi obtemu est détaché de la
matrice plastique et le cété sur lequel apparait, en re-
lief, la gravure est chronié pour lui donner une plus
grande durete. C'esl ce moule qui servira a4 «pressers a
chaud les disques définitifs, ceux mis en vente. A cet
effet, on utilise des presses spéciales dont la pression
est calculée de maniére a contraindre la péte molle,
constituant le disque. & pénétrer dans tous les sillons
du moule.

Nous étudierons plus loin, les dispositifs de repro-
duction ou de «lecture» dun disque, qui constituent,
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Fig. 4 - Disque strobos-
copique pour le contré-
le des trois vitesses de
rotation: 33 tours {exté-
rieur), 45 tours (mé-
dian) et 78 tours {in-

RAYON
SILLON INFER,
0,038 mm

Fig. 3 - Dimensions des sil-
lons des disques normaux
(86°5) et microsillon {40°),
On remarquera la différen-

ce de profondeur.

térienr).

LONGUEUR D'QNDE 1

Fig. 6 - Caractéristiques d'un sillon non modulé
(rectiligne) au début, puis modulé latéralement,
{A) et (B) reptésentant I'amplitude de la mod-
lation, « A » Pamplitude de pointe par rapport i la
ligne médiane et «e» Iangle d'inclinaison maxi-
mal du sillon,

en quelque sorte, l'inverse des opérations de gravure,
au moyen desguels on peut obtenir la restitution des
sons originaux gravés sur le support.

CARACTERISTIQUES DES ENREGISTREMENTS
SUR DISQUES ‘

Nous n'examinerons ici que les procédés modernes
d'enregistrement sur disgues caractérisés par un sil-
lon en spirale 4 pas constant {(gravé de maniére fque le
plan des vibrations de la pointe soit horizontal). En
effet, ainsi que nous l'avons signalé plus haut, ia gra-
vure en profondeur (dans le plan vertical) a été pres-
gque complétement abandonnée depuis longtemps, en
raison des importantas distorsions auxquelles elle don-
nait lieu.

Au déhut, étant donné les possibilités limitées du
matériel d’enregistrement, des installations de pressa-
ge, des amplificateurs BF et des appareils de repro-
duction, les enregistrements sur disques se faisalent &
la vitesse de 78 tours 4 la minute. Avec cette vitesse,
I'enregistrement d'un morceau de musique de durée
normale occupait une face entiere du disque ce qui pré-
gentait un grave inconvénieni pariiculiérement dans le
cas d'oeuvres d'une certaine durée, comme les opéras,
les symphonies ou concertos, dont le temps normal
dexécution deépasse largement celui des morceaux de
musique légére.

A cela, il faut encore ajouter que la structure molé-
culaire de la pate employée en ce temps la pour le
pressage & chaud des disques. était assez grossiére el
donnaijt lieu, pendant la reproduction, & un bruit de
fond provoqué par les frottements de l'aiguille sur la
surface du disque. :

Pour pallier a tous ces inconvénients, on a créé de
nouveaux matérisux dont la structure moléculaire est
suffisamment fine pour réduire au maximum le bruit
de fond et pour permetire la gravure d'un plus grand
nombre de sillons sur une méme surface.

C'est ainsi qu'est née la technique moderne d’enre-
gistrements sur disques microsillon ainsi appelés par-
ce que les sillons sont beaucoup plus étreits que ceux
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des disques a 78 tours. En outre, la possibilité de gra-
ver des sillons plus étroits -— donc de plus faibles vi-
brations du stylet graveur — a permis l'enregisirement
a4 des vitesses de rotation beaucoup plus réduaites. 3
45, 33 et méme 16 tours a la minute.

L'avénement des disques microsillon, tant par jeur
durée denregistrement plus grande, que par leur
moindre fragilité (ils sont flexibles et trés résistants)
et leur faible bruit de fond, a ouvert une ére nouvelle
dans le domaine de la musique enregistréa.

La production des disques microsillon a pratique-
ment réduit 4 zéro celle des disques normaux, bien que
le prix en soit encora plus élevé. Cela est du également
au fait que sur un disque 33 tours de 25 cm de dia-
métre on peut loger, sur une seule face, quatre enre-
gistrements d'une durée égale a celle enregistrée sur
une face d'un disque 78 tours de méme diametre,

La vitesse réelle des disques dont nous venons de
parler a été fixée par des accords internationaux aux
valeurs suivantes:

78 tours nominaux = 7792 * 0,5% eflectits
45 tours nominaux = 4511 = 05% eflectifs
33 1/3 tours nominaux = 33 1/3 = 0,5% eflectifs

L'exactitude de ces vitesses peut &tre contrdlée sur
n'importe quel tourne-disques au moyen d'un disque
strokboscopique (figure 4) éclairé par une lampe ali-
mentée sur le secteur électriyue 4 50 Hz; le disque
stroboscopigue doit comporter 77 bandes noires pour les
78 tours, 133 pour les 45 tours et 180 pour les 33 taurs.

Pour une meilleure compréhension du procédé, di-
sons quelgues mots sur le principe méme du strobo-
scope. Lors de I'étude du courant alternatif, nous avons
appris que — pour chaque cycle — la tension passait
deux {fois par sa valeur de pointe et deux fois par la
valeur zéro. Une lampe & filament incandescent, ali-
mentée en C.A., ne donnera donc pas une lumiére par-
faiteruent constante, mais une lumiére dont l'intensité
suivra les variations de la tension. L'oeil humain ne
peut percevoir de telles variations d'intensité de la lu-
miére en raison, d'une part de leur fréquence (qui est
eévidemmeant le double de cefle du courant) trop élevée
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STYLET NORMALE STYLET POUR MICROSILLON
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Fig. 7 - Représentation
graphique de la gravore
4 amplitude constante
{A) et & vitesse cons-
tante (B}.
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trait continu.

Fig. 8 - Courbe de réponse {RIAA) en iraits dis-
continus, comparée a I'ancienne coutbe (AES} en

Fig. 9 . Caractéristiques des
pointes et des stylets, On re-
marque en particulier les ex-
trémités  sphériques dont le
rayon de courbure varie selon
le type d'incision.

pour l'inertie de la rétine et d'autre part. pour l'iner-
tie du filament lui-méme, qui empéche son refroidisse-
ment, dene son extinction totale pendant la fraction
de seconde durant laquelle la tension devient mulle,

S8i un disque stroboscopique (c'est-a-dire un disque
portant des bandes radiales noires et blanches) tourne
4 une vilesse constante et est éclairé par une lampe
a Incandescence alimentée en courant alternatif, les
bandes blanches et noires ne semblent se déplacer que
s'il n'y a pas un rapport exact entre la vitesse de ro-
tation, le nombre des bandes et la fréquence de la ten-
sion, Par contre, si chacune de ces valeurs est un mul-
tiple ou un sous-multiple exact des deux autres, les
bandes apparaissent immobiles.

Le nombre des bandes noires et blanches des disques
stroboscopiques utilisés pour contréler la vitesse des
tourne-disques a été calculé de telle sorte que si la vi-
tesse est eXxactement celle prévue et si la fréquence du
courant d'alimentation de la lampe est de 50 Hz, le
disque apparait immobile lorsqu'il est placé sur le pla-
teau tournant. Par contre. il semble tourner lentement
dans le sens des aiguilles d'une montre gi la vitesse de
rotation est plus grande que celle prévue et inverse-
ment dans le sens contraire. si la vitesse est plus fai-
ble. On considére que le plateau du tourne-disques tour-
ne avec la vitesse indigquée si dans une minute. le dé-
placement dans un sens ou dans lautre, de l'image
stroboscopique mwexcéde pas 35 bandes.

La coupe et les dimensions d'un sillon normal et
d'un microsillon sont indiguées sur la figure 5. Etant
donné que le nombre moyven de sillons par centimétre
varie entre 35 et 60 pour un disque 78 tours. et entre
80 ot 120 pour les disques microsillon 45 et 33 tours,
la durée approximative des divers types de disques
est la suivante;

18 tours 25 em, durée 3 4 4,5 minutes
78 tours 30 cm, durée 4,5 & 6 minutes
45 tours 17 cm, durée 5 a 7 minutes
33 tours 25 cm, durée 15 4 20 minutes

33 tours 30 cm, durée 20 4 30 minutes

MODULATION LATERALE DU SILLON

Dans les disques modernes, nous l'avons dit plus
haut. les vibrations meécaniques du stylet se font dans
un plan horizontal; en conséquence, le sillon en spi-
rale (& pas constant) qui va duo bord exterieur vers
le centre, est gravé latéralement ou, pour mieux dire,
forme des sinuosités ,

Il nous faut étudier en détail ce type de modulation,
car, outre qu'elle constitue évidemment le coeur de
l'enregistrement sur disques, elle détermine également
le mode de fonctionnement de la téte de lecture et
impose l'utilisation de circuits égalisateurs appropriés.

La figure 6 montre la slgnification des termes qui
reviendront constamment dans le texte, par exemple:
sillon non modulé, sillon en spirale & pas constant. etc...

Par le terme «longueur d’onde» on entend la lon-
gueur du sillon nécessaire pour graver une sinusoide
compléte du son. Elle est donnée par la formule:

l=v:1¢

dans laquelle v est la vitesse de déplacement du stylet
et t la fréquence du son enregistré. Il est évident que
la longueur d’'onde, 1 varie avec la vitesse v et la fre-
guence {. La vitesse de déplacement, v, est fonction de
la position du sillon {périphérique, meédiane ou cen-
trale) car. cela est évident, pour une vitesse de rotalion
constante du disque la longueur de la circonférence
dun sillon varie selon la distance du centre, ce qui
équivaut 4 modifier la vitesse relative de la pointe par
rapport au disque. La figure 6 explique clairement les
notions de pente maximale et d'amplitude maximale
du silion.

Ainsi que nous 'avons dit au début, les sillons gravés
8 la surface du disgue sont «lus» successivement par
un stylet. ou aiguille, solidaire du dispositif de lecture,
ou téte de lecture, appelée communément «pick-up».
L'amplitude du sillon détermine la vitesse transversa-
le du stylet et celle-ci est d'importance capitale peur
le fonctionnement de nombreux iypes de tétes de lec-
ture. lesquelles sont sensibles — c¢'est-a-dire donnent
une tension de sortie proportionnelle . — a la vitesse
de déplacement du stvlet,
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Fig. 10 - Comportement de la pointe par
rapport au sillon. A) pointe trop fine;
B) pointe trop grosse; C) pointe adé
quate.

Fig. 11 . Téte de
lecture, Elle est sem.
blable i celle d'en.
registrement,  mais
de construction plus
simple.

La vitesse transversale de l'aiguille est nulle quand
le stylet atteint les pointes de la modulatién, car a ce
moment il est animé du seul meuvement produit par
la rotation du disque, et elle est maximale, par contre,
sur la ligne médiane du sillon, c'est-a-dire dans la
partie ol l'inclinaison est la plus grande, oll cette vi-
tesse prend la valeur:

v. = 2X628xfA

dans laquelle { est la Irégquence du son enregistiré, et
A T'amplitude des pointes de modulation du sillon. La
valeur efficace de cette vitesse est:

V..o = 141 X628XTA

Par définition, on appelle niveau d'enregistrement
d'un son la vitesse transversale efficace que prend le
stylet pendant la reproduction d'un sillon modulé par
un son de fréquence et d’amplitude données. Ce niveau
est mesuré en dB. Pour le niveau zéro, on adopte une
vitesse transversale efficace de 1 cm/sec & 1000 Hz.

Ayant ainsi précisé ce qu'on entend par amplitude et
par vitesse latérale, 1l est facile de distinguer la diffé-
rence entre 'enregistrement & amplitude de modulation
constante et l'enregistrement a vitesse de modulation
constante.

Les premiers disques gravés directement auw moyen
d'un stylet selidaire d'un diaphragme capteur de sons
étaient du type a vitesse fransversale (niveau) cons-
tanite. Leur principal inconvénient résidait dans 1k
fait qu'a intensité eégale. deux sons de frégquence's
différentes donnaient des sillons d'amplitude inégale
(comme le montre la {ormule), En pratique, chaque
fois que la fréjuence doublait, l'amplitude du sillon
diminuait de moitié. C'est ainsi qu'aux fréquences bas-
ses les sillons étaient trop larges tandis qu'lls étaient
trop étroits aux fréquences élevées. Dans le premier
cas, pendant la reproduction, la téte de lecture sulvait
avec difficulté le sillon, car, étant montée 4 la maniére
d'un pendule, les déviations latérales produisalent éga-
lement des oscillations dans le sens wvertical. Ceci in-
troduisait des distorsions trés importantes, Dans le
second cas, un sillon trop faiblement modulé donne
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lieu 4 une reproduction affectée d'un fort bruit de
fond. car les ondulations de la modulation se con-
fondent avec les irrégularités de la surface du disque.

On pensa alors i utiliser Venregistrement latéral a
amplitude constante. Dans ce type de gravure, les sons
de fréquences différentes, mais d'intensité sonore éga-
le, donnons des sillons d'amplitude constante. La vi-
tesse transversale (donc le niveau d'enregistrement)
est minimale pour les frégquences les plus basses et
maximale pour les fréquences élevées. En conséquence,
lors de la reproduction il est nécessaire de prévoir un
filtre d'égalisation dont la courbe de réponse est com-
plémentaire de celle de 'enregistrement et compense la
différence entre les fréquences citées ci-dessus. On a pu
arriver & un enregistrement & amplitude constante, prin-
cipalement grice aux améliorations apportées dans la
qualité des matiéres employées dans la fabrication des
digques, lesquels gont aujourd'hui assez résistants a 1'u-
sure, ainsi quau perfectionnement des montages électro.
nigues gui permettent actuellement de graver des si-
gnaux de trés faible niveau avec un rapport signal sur
bruit trés satisfaisant. La figure 7 illustre ces deux
procédés d'enregistrement.

Les caractéristiques de la gravure a4 amplitude cons-
tante ont éié normalisées dans tous les pays. Connue
sous le nom de norme RIAA, du nom de I'Association
américaine qui I'a proposée, la courbe d'enregistrement
normalement adoptée pour la gravure des disques mi-
crosillon est représentée sur la figure 8, La pente de
cette courbe est, cela est évident, de 6 dB par octave.

LA GAMME DES FREQUENCES ENREGISTREES

Les disques actuels microsillon permettent d’obienir
la reproduction fidéle des sons compris entre 30 et
20,060 Hz Malgré toutes les preécautions prises, ils
peuvent é&tre aflectés d'un léger hruit de fond du au
systéme mécanique, car ii est impossible de réaliser
des stylets de lecture toujours géométriquement parfaits,
et d'éviter une certaine usure — méme minime — du
sillon. Si la courbe de réponse de toute la chaine électro-
acoustique de reproduction est linéaire, ce bruit rési-



Fig 12 - Schéma de
principe de la téte 3
réluctance variable. On
remarquera T'unique ai-
mant et la tige solidaire
du stylet qui, en vibrant,
induit une tension dans

les bobines. de.

réluctance

variable.
Sa sensibilité est lé-
gérement plus gran-
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Fig. 12 bis - Autre
version de la téfe A Fig. 13 - Pr'mcipe du pick-
up 4 bobime mobile. Sauf
la membrane, remplacée par
le stylet il est semblable

au microphone dynamique.

duel n'est pas génant. Il peut devenir particuliérement
‘désagréable toutefois, si certains éléments de la chaine
ont vne résonance qui favorise ce bruit de fond et en
accroit son niveau par rapport a celui des sons enregistrés.

Il convient d'ailleurs de distinguer entre le bruit
de surface produit par le contact mécanique entre le
stvlet et le sillon et celui provenant g'autres sources.
comme — par exemple — les vibrations du plateau
du tourne-disques.

LE SILLON ET LE STYLET

Nous avong donné précédemment les dimensions nor-
malisées d'un sillon normal et d’'un microsillon. ‘Le
stylei doit pouvoir s'adapter & eux aussi parfaitement
que possibls, tant pour donner une reproduction exemp.
te de distorsion, que pour réduire au minimum L'usure
de la matiére constituant le disque (figures 9 et 10).
Pour rédujre I'usure du sillon. il faut s'assurer que la
pression du bras de «pick-up», l'inertie au déplace-
ment vertical ei horizontal du stylet et du bras et
les éventuelles résonances mécaniques, soient touies
comprises dans les limites de sécurité tolérée par la
matiére constituant le disgue.

De toute fagon, il est 4 conseiller d'utiliser un bras
qui n'applique sur le disque que la force d’appui stric-
tement nécessaire pour maintenir le stylet dans Ile
sillon, méme dans les passages oG les sons enregistrés
sont irés intenses. Le bras devra avoir une faible iner-
tie dans le sens horizontal afin de ne pas faire obstacle
au déplacement de la téte de lecture. Cette derniére
doit éire montée de fagon & réduire autant que possible
I'erreur tangentielle par rapport a la tangente du sillon
au point d'application du stylet, ceci pour éviter les
distorsions et une usure importante du sillon. Le stylet
doit se présenter dans le sillon d’une fagon correcte:
comme il ne peut se déplacer que transversalement £
I'axe de la téte, il doit étre rigoureusement perpendicu-
laire au rayon du disque.

Le stylet doit étre constitué par une matiére trés
dure (acier, saphir ou diamant) pour éviter son usure
rapide qui aurait pour effet de détériorer les parois
du sillon. La pointe de saphir n'est pas inusable; elle

doit étre remplacée de temps a autre, généralement
aprés quelques centaines de reproductions.

Une aufre cause de détérioration du sillon est la
poussiére. Avec les disques microsillon en vynile, cet
inconvénient est particuliérement a4 redouter en raison
de la facilité avec laquelle cette matiére plastique s'élec-
trise. 1l est bon de conserver ces disques dans des po-
chettes de polythéne (non de polyvynile ou « cellopha-
ne» qui recueillent également la poussiére). On dois,
en outre, passer sur leur surface un liquide anti-statique,
tous les 4 ou 5 mois.

LE « PICK-UP » OU TETE DE LECTURE

La téte de lecture i« pick-up ») est le dispositif qui,
actionné par le stylet de lecture, fournit une tension
€lectrigque proportionnelle au déplacement mécanique du
stylet lui-méme.

Cetle téte de lecture ,comme tous les autres éléments
importants de la chalne électro-acoustique, doit avoeir
une bande passante aussi large que possible et doit
étre exempte de distorsions et de résonances. Ceci peut
&tre obtenu en réalisant un montage trés élastique du
stvlet ainsi gu'en calculant les dimensions des masses
de telle sorte que la fréquence de résonance propre
des divers éléments soit située en dehors de la bande
passante et dans tous les cas, en amortissant ces
résonances au moyen dune pate gélatineuse spéciale
{en général 4 base de silicones), On peut dire que
ce résuliat est atteint lorsque, en écoutant directoment
Ie «pick-up» (sang qgu’il soit branché a Vsmplifica-
teur), on ne per¢oit aucun son pendant la reproduction
d'un disque.

Le poids du « pick-up ». tel qu'il est transmis au stylel
lecteur, varie en fonction du type de bras adopté pour sa
suspension meécanique. Ce poids, ou force drappui, doit
avoir la valeur prescrite par le fabricant pour un fonc-
tionnement linéaire. On fait en sorte que cette pres-
sion soit compatible avec les exigences de conservation
et d'usure minimales du sillon. En pratique, cette pres-
sion est de I'ordre de 30 gr. pour les disques 4 78 tours
et de 5 a4 6 gr. pour les disques micrositHon. La pres-
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BoITIER,  FTCE

1ISOLATEUR J |}

COSSES

CRISTAL

Fig. 14 - Structure interne d'une téte de lecture pié-
zoélectrique. A gauche le modile & pointe de saphir
fixe. A droite le modele 3 pointe interchangeable, fi-
xée par vis. Dans les deux types, le cristal est géné-
ralement baigné dans un liquide spécial qui le proté-

ge de Ihumidité.

I SORTIF

Fig. 15 - Schéma d'utilisa-
tion du pick-up électrosta-
tique. Par variation de sa
capacité, il modifie la fré-
quence de l'oscillateur,

sion hécessaire pour maintenir le styvlet dans le sillon.
méme pendant les fortes modulations, est mesurée
par le constructeur de la téte de lecture au moyen de
la méthode de McProud. qui consiste dans l'utilisation
d'un disque 45 tours 4 forte excentricité (déplacement
du trou central de 30 mm !e long d'un rayon). Le poids
appliqué au «pick-up» est réduit progressivement
jusqu'a ce que celui-ci donne des signes d'instabilité
mécanique pendant la lecture du sillon et tende a dé-
railler. )

I1 est toutefois impossible d'éliminer deux résonances
principales: celle du bras {en général inférieure a 100
Hz) et celle de T'armature porte stylet (de Vordre de
quelques milliers de Hz). Ces résonances, outre les
distorsions qu'elles introduisent, augmentent I'usure du
sillon. Cet inconvénient, aussi étrange que cela parais-
se, se manifeste davantage dans les disques microsillon,
ou la nature physique du matériau adopté pour leur
fabrication a la propriété d'abaisser considérablement
la fréquence de résonance de I'armature porte stylet
Tamenant 4 une valeur pour laquelle l'oreille humaine
est plus sensible. Les « pick-up » piézoélectriques pré-
sentent, en outre, une troisiéme réscnance vers 10.000
Hz, qui est celle du cristal

TYPES DE TETES DE LECTURE

Les divers types actuels peuvent éire classés en deux
catégories: les tétes donnant une tension de sortie en
fonction de la vitesse transversale du stylet, donc du
niveau d'enregistrement, et les tétes donnant une ten-
sion en fonction de I'amplitude du déplacement du stylet.

Font partie du premier groupe les tétes de lecture
a réluctance wvariable ou magnétique; appartiennent
au second groupe les tétes piézoélectriques et cé-
ramiques. Ces derniéres., en raison des caractéristi-
ques de l'enregistrement transversal a4 amplitude con-
stante (universellement adopté de nos jours), ne né-
cessitent aucun dispositif d’égalisation pour donner une
reproduction fidéle. Par contre, les tétes de lecture
piézoélectriques ont le défaut -— répétons-le — de
présenter une résonance entre 10 et 15 kHz, qui dolt
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étre atténuée au moyen de fllires RC spéciaux. Les
tétes a réluctance variable doivent é&tre suivies d'up
préamplificateur épalisateur ayant pour effet de com-
penser la courbe d'enregistrement RIAA; elles sont
de ce fait, d'un montage plus complexe et d'une ulili-
sation moins facile que les tétes céramiques, dont les
qualités de reproduction sont excellentes.

-—Téte électromagnétigue ou i fer mobile - Ce type
comporte un aimant permanent sur leguel est enroulée
uvne,bobine d'induction (voir figure 11). Une tige de fer.
disposée dans l'entrefer de lI'aimant, est mise en vi-
bration par le stylet de lecture et les variations d=
flux, ainsi produites, induisent dans la bobine une
tension reproduisant fidélement la modulation gravée
dans le sillon. 11 en eXiste deux modéles, 4 faible ou
forte tension de sortie, la premiére donnant 20 mV et
la seconde 100 mV pour la lecture d'un signal gravé
4 un niveau de +10 dB (3,16 cm/sec).

Etant donné que les reproducteurs modernes doivent
pouvoir servir aussi bien a la reproduction des disques
normauX, qu'a celle des microsillons, et que le poids
d'une téte de lecture magnétique du type ci-dessus ne
peut satisfaire aux conditions de légéreté exigées par
les disques actuels, le « pick-up » magnétique a été
presque complétement abandonné.

Sur un principe analogue fonctionne la téte A rélue-
tance variable, représentee sur la figure 12; elle n'est
pas trés largement répandue car son prix est élevé
et son rendement n'est pas trés supérieur a celui d'une
téte de lecture piézoélectrigque d'un poid égal.

—Téte dynamigue a bobine mobile _ Dans cette téte,
la bobine mobile esi placée directement entre les pié-
ces polaires d'un aimant permanent; elle est solidaire
du porte-stylet et vibre sous l'action de celui-ci. La
tension est induite dang l'enroulement lorsque dans
son mouvement de translation, il vient couper les li.
gnes de flux magnétigue de l'aimant permanent. Ce
type de téte de lecture est influencé par les champs
magnétiques extérieurs (en particulier par celui du
moteur du tourne-disque) et., en outre, en raison de
sa trés faible impeédance, il nécessite_l'utilisation d'un



POJITIONS CENTRALE ET EXTREMES

CONETAMMENT FARALLELE

Fig. 16 - Correction de Ierreur tangentielle
au moyen d’'un bras 3 parallelogramme, Il
fonctionne & la manidre d'un pantographe
de dessinateur.
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ANGLE EXCESAIF -

Fig. 17 - Cotrection de Verreur tangenticlle, erreur de piste,
par coutbure du bras. A gauche errenr de piste avec bras
droit et, 4 droite, amélioration apportée par Putilisation d’un
bras coudé; Perveur devient négligeable,

transformateur elévateur de la tension de sortie. Son
principe est illustré sur la figure 13.

Tétes piézoélectriques et céramigues - Le principe
de fonctionnement des tétes piézodlectriques (effet pié-
zoélectrique) a déja éié exposé A propos des micro-
phones. Il suffit de se rappeler quelles fournissent
une tension de sortle élevée et qu'elles sont sensibles
a I'humidité et zux températures élevées. Ces dernieres
peuvent provoquer des dommages irréparables. Habi-
tuellement, ces tétes sont enfermees hermétiquement
dans des hoitiers remplis de vaseline siliconée. ¢om-
me le montre la figure 14.

Il existe des tétes piézodlectriques pour usage cou-
rant et pour haute fidélité; ces derniéres correctement
montées donnent une reproduction linéaire dans la
gamme comprise entre 25 Hz et 12 kHz.

Dans les tétes céramiques la capsule est constituée de
titanate de baryum ce qui les rend beaucoup moins
sensibles aux effets de 1a température et de 'humidité
(entre -—70 et +70°). C'est une téte de lecture particu-
Iiér'ement intéressante en raison de ses excellentes qua-
litég de reproduction et de l'absence de résonance dans
une bande trés étendue, allant au dela de 10 kHz.

Auires types de tétes de lecture - Outre ceux men-
tionnés ci-dessus. il existe d'autres types moins répan-
dus, comme par exemple, le pick-up & variation de
tension mécanique, le « pick-up » 4 ruban et le « pick-
up » électrostatique ou & condensateur, Le fonction-
nement de ce dernier est en tout point semblable A
celui du microphone électrostatique (ou 4 condensateur)
déja décrit (A part quelques lépéres modifications mé-
candques ayant pour objet d'assurer son fonctionne-
ment au moven d'un stylet au lieu d'une membrane).

Le « pick-up » A4 variation de tension mécanigue uti-
lise la variation de résistance d'un conducteur soumis
4 une tension mécanique laquelle peut étre celle pro-
duite par les vibrations communigquées par le stylet
reproducteur, Une tension contimue parfaitement filtrée
et constante est appliquée 4 ce « pick-up», et clest
ce courant qui, étant modulé par les vibrations méca-
niques imprimées par Ie stylet. donne lieu 4 une chute
de tension dans le conducteur, qui reproduit fidéle-

ment ces vibrations. Ces « pick-up » ont une basse im-
pédance de sortie et nécessitent le montage d'un filtre
égalisateur, car ils fournissent une tension qui est
une fonction linéaire de la vitesse latérale, Les tétes
de lecture électrostatiques, ou a condensateurs, sont
généralement montées dans des oscillateurs du type
grille-plaque, et constituent une réactance variable
produisant une modulation en fréquence de cet oscil-
lateur. De cette modulation de fréquence on extrait le
signal BF au moyen d'un démodulateur. Le niveau de
sortie de cette téte est trés élevé. La figure 15 donne
T'un des schémas d'uilisation possible.

BRAS DE «PICK-UP.» ET ERREUR TANGENTIELLE

Ayant examiné jusqu’ici la constitution des disques,
leurs procédeés de gravure et les différents systémes
utilisés pour convertir les informations mécanigues
contenues dans le sillon en un signal électrique corres-
pondant, il convient maintenani, de considérer 1l'im-
portance du probléme du montage de la téte de lecture
sur un bras mobile qul doit permettre l'exploration
de toute la surface du disque, Ce probléme est généra-
lement résolu en montant la téte de lecture & I'extré-
mité d'un bras pas trés long, monté sur pivet a4 une
de ses extrémités et libre de se mouvoir avec douceur
tant dans le plan horizontal que vertical. Avec un
montage de ce genre, on ne peut obtenir un parfait
parallelisme {entre l'axe de la téte et la tangente au
&7 au point de contact du stylet) que pour les sillons
situés dans la partie centrale du disque. Pour les sil-
lons extrémes (au début et vers la fin), la téte de
lecture se trouve &tre légérement de biais par rapport
au sillon. Ceci se traduit par une distorsion harmonique
et une plus grande usure du sillon. Baerwald a démon-
tré que la distorsion par deuxiéme harmonique produi-
te par I'erreur tangentielle est donnée, en %, par la for-
mitle suivante:

6.28 . fA,
Pourcentage barmonique 2 = ———— . 100
v
dans Iaquelle, A est l'amplitude maximile du sillon
modulé, a est l'erreur tangentielle en degrés et V la
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Fig. 18-B - Circuit d’égalisa-

Fig. 18-A - Circuit d'éga-
lisation placé apris une
teiode, pour le couplage 2
I'étage suivant.

tion placé aprés wne pentode.
11 differe du précédent en rai-
sort de la résistance
différente du tube.

Fig. 19 - Filtre correcreur pour
pick-up a cristal: en haut, fil-
tre simple; en bas, filtre plus
complet,

interne

vitesse longitudinale du sillon en cm/sec. Cette distor-
sion est donc proporilionnelie A4 la vitesse transversale
maximale, 4 I'amplitude du sillon et a4 Yangle formé
par l'axe de la téte et Ia tangente au sillon, tandis
qu'elle est inversement proportionnelle a la vitesse
de rotation du disque.

11 en résulte que pour une méme erreur tangentielle
et une méme gravure de sillons, cette distorsion est
plus importante pour les disques 38 tours que powr les
disques 78 tours. Les méthodes modernes d'enregis-
trement latéral 4 amplitude constante tendent en partie
a4 réduire cette distorsion. Dans les reproducteurs a
haute fidélité, la valeur limite acceptée généralement
pour cette distorsion est de 1%.

Les types les plus récents de bras pour tétes de lec-
ture professionnelles permettent de réduire considé-
rablement et méme d'annuler cette erreur tangentielle
ou <« erreur de piste ». Ces bras sont constitués par un
parallélogramme mobile, au moven duquel la téte de
lecture peut conserver la méme orientation dans Fespa-
ce pour n'importe quelle position du parallélogramme
par rapport &4 l'axe de filxation. Dans la construction
de ce bras spécial, il faut s'assurer gu'aucune réso-
nance meécanique ne peut se produire dans les divers
éléments constitutifs du systéme. Sa construction et
son principe de fonctionnement sont représentés sur
la figure 16,

Dans d'autres modéles de bras, 1a téte de lecture
glisse sur un guide mobile le long d'un hras disposé
radialement par rapport au disque, Dans les tourne-
disques du commerce ¢qui bien que n'étant pas des
modeles professionnels, doivent néanmoins étre de
bonne qualité le probléme a été résolu assez sim-
plement par lutilisation dun bras-support légérement
incurvé, ou coudé A son extrémilé. ce qui permet de
réduire l'erveur de piste dans de trés grandes propor-
tions aux positions extrémes (c'est «a - dire au début
et a la fin du disque) et de I'annuler complétement
au centre du disque. Le principe en est indiqué sur
la figure 17, dans laquelle onh voit en A l'erreur que
I'on aurait avec¢ un bras droit, et en B erreur trés
faible donnée par un bras coudé.
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CIRCUITS CORRECTEURS ET DISQUES D'ESS5AI

Le fonctionnement électrigque correct de la téte de
lectitre est obtenu au moyen de circuits correcteurs
destinés 4 compenser les résonances éventuelles et das-
surer une réponse linéaire dans toute la gamme des
fréquences enregistrées. Un circuit correcteur type,
employé pour obtenir une courbe de réponse complé-
mentaire {c’est-a-dire inverse} de celle de la gravure
standard {RIAA) est représenté sur la figure 18,

I peut étre utilisé avec toutes les tétes dont la
tension de sortie est fonction de la vitesse transversale
du stylel. Dans le cas de ¢ pick-up» sensible aux va-
riations d'amplitude nous savons que ces filires cor-
recteurs sont généralement inutiles, & moins que, ce
qui est le cas des tétes piézoélectrigques, on doive élimi-
her ceriaines résonances. La figure 19 représente, a
titre d’exemple, un égalisateur pour « pick-up » piézo-
électrique.

Les disques d’essai enregistrés avec des signaux dont
la fréquence et le niveau sont connus avec précision,
permettent de s'assurer du hon fonctionnement des
tétes de lecture et du filtre correcteur.

On trouve divers modeles de disques d'essal et
chacun se différencie des autres par les valeurs des
fréquences et des niveaux enregisirés. Les types les
plus répandus sont les RCA 12-5-19, 12-5-25 et 12-5-31
respectivement pour les disques T8, 33 et 45 tours, Un
autre disque test universellement employé est le Decca
LXT 2695 a 33 tours dont nous donnons ci-dessous
le tableau des fréquences et des niveaux enregistrés.

FREQUENCES NIVEAUX FREQUENCES NIVEAUX
15 kHz + 12,5 d8 5 kHz + 59 dB
14 kHz + 131 dB 4 kHz + 4,6 B
13 kHz + 12,9 dB 3 kHz + 3,6 dB
12 Hz + 12,0 dB ? kHz 4+ 1, dB
11 kHz + 11,5 dB 1 kHz 6 de
10 kHz + 10,5 dB 500 Hz — 23 dB
¢ kHz + 10,1 dB 250 Hz — 6,6 dB
g kHz + 9.2 dB 125 Hz — 9,0 dB
7 kHz + 85 dB 60 Hz - 11,7 dB
& kHz + 73 dB 40 Hz — 129 48




QUESTIONS sur les LECONS N 85 et 86

N. 1 — A que] montage a tube peut-on comparer le
montage a transistor a émetteur 4 la masse (émetteur
commun)}?

N. 2 — Du point de vue de la structure moléculaire du
cristal, a quel tramsistor a jonctions peut-¢n comparer
un transistor A pointes de contact ayant une base du
type p?

N. 3 — Pourquoi la variation de courant qui se mani-
feste dans le circuit de collecteur d'un transistor a
. pointes de contact peui-elle étre plus grande que celle
se procuisant dans le circuit de I'émetteur ?

N. 4 — Quelle est la constitution d'un transistor tétrode?

N. 5 — Pour quelle raison doit-on censidérer un tran-
sistor comme amplificateur de courant plutdét que de
tension ¢

N. 6§ — Pour quelle raison les capacités de couplage et
de découplage d’un montage a transistors du type R<C
doivent-elles étre beaucoup plus fortes que dans un
montage 4 tube équivalent ?

N. 7—Dans quel but utilise-t-on une contre-réaction —
ou réaction négative — dans les montages a transistors?

N. 8§ — Quels sont les principaux cas dans lesquels
dans les amplificateurs 4 transistors, préféere-t.on utili-
ser le couplage par transformateur?

N. 9 — Pourquoi, Iorsqu'on soude un transistor, doit-on
toujours employer une pince ayant une certaine masse?

N. 1 — Pour quelle raison aprés avoir réparé un appa-
reil & transistors, doit-on le soumetire pendant un cer-
tain temps, 4 une température plus élevée gue la nor-
male 7

N. 11 — Préciser les caractéristique des trois montages
fondamentaux 4 transistors.

N. I2 — Quel doit étre le rapport de transformation des
transformateurs de couplage pour transistors? Pour
quelle raison?

N. 13 — Pourquoi, lorsgqu’on met en série avec l'émet-
teur une résistance de valeur convenable, le transistor
devient-il moins sensible aux variations de la tem.
perature ?

N. 14 — Pourquoi. dans les récepteurs, les transfor-
mateurs MF ont scuvent, seulement leur primaire ac-
cordé ?

N. 15 — Combien de transistors faut-il pour réaliser un
étage convertisseur de fréquence?
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REPONSES aux QUESTIONS de la p. 667

N. 1 — C'est 'électron extérieur qui permet & un atome
de s'unir & un atome voisin,

N. 2 — C'est un corps qui offre une certaine résistance
au courant plus fort dans un sens que dans l'autre.
N. 3 — Les courants négatifs sont constitués par ces
électrons en mouvement; leg courants positifs par le
déplacement des lacunes laissées par les électrons.

N. 4 — Un semiconducteur est de type n gquand il con-
tient un excés d'électrons libres et du type p lorsqu’il
en est en partie prive.

N. 5 — Deux: a jonction et a pointe de contact.

N. 6 — La diode 4 cristal est de dimensions plus rédui-
tes et elle ne dissipe aucune énergie a4 vide puisqu'elle
n'a pas de filament. Par contre, le rapport de la résis-
tance inverse a la résistance directe est plus petit que
dans une diede a tube.

N. ¥ — La tension appliguée avec une polarité telle
que le courant doit circuler dans le sens de la plus for-
te résistance. ’

N. 8 — Comme un isolant,

N. % — Tous deux deviennent semiconducteurs, du type
p ou n, selon la nature chimigue des impuretés ajoutées.
N. 10 — Dans une diode & jonction on a deux types dif-
térents de semiconducteurs, I'un de type n et 'autre de
type p. en contact entre-eux. Dans le type a pointes de
contact, une électrode est en contact avec un seul
genre de semiconducteur; le second se forme autour de
la pointe de contact pendant le processus de fabri-
cation de la diode.

N. 11 — Par la présence de trois zones dans le c¢ristal
done, de jonctions successives et par les trois électro-
des en contact avec ces zones .

N. 12 — L'émetteur peut étre comparé 4 la cathode
d'un tube, la base a la grille et le collecteur a la plaque.
N. 13 — Deux types principaux: 4 jonction et a pointes
de contact, Chacun d'eux se subdivise, & son tour, en
jransistors p-n-p et n-p-n.

N. 14 — Dans les transistors n-p-n, le courant circu-
lant dans le collecteur est formé par des électrons, tout
comme ¢ans un tube. La polarité est également ana-
logue A celle des tubes, en ce sens que l'emetteur (ca-
thode) est relié au péle négatif et le collecteur (pla-
que) au pdle positif. Dans les transistors p-n-p, le
courant est constitué essentielletnent par des lacunes
et les polarités sont inversées.

N. 15 — Comme dans une diode, dans le transistor &
jonction on distingue trois zones distinctes, Pans les
transistors & pointes de contact, le cristal est unigue
(type n ou p)} et les régions, respectivement p ou n,
sont formées pendant la fabrication.

N. 18 — En faisant varier la polarisation de la base.
N. 17 — Par le fait que les variations de tension de la
base déterminent des variations du courant de l'émet-
teur et du collecteur presque égales malgré la grande
différence de résistance des deux circuits.

N. 18 — Par la présence d'une seconde électrode en
contacl avec la base qui, si elle est convenablement
polarisée, limite la surface active et réduit la capacité
interne.

N. 19 — C'est la fréquence pour laquelle le facteur «al-
fa» se redunit & 70,7% de sa valeur 4 1000 Hz (_3 dB).
N. 20 — Le pheéncomene qui fait gque si on augmente la
tension directe au dela d’une certiaine valeur, le courant
diminue au lien d’augmenter.
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CARACTERISTIQUES DES SEMICONDUCTEURS PRODUITS PAR “LA RADIOTECHNIQUE,,

Dans les pages successives de cette lecon, nous re-
porterons, sous forme de tableaux, les données prin-
cipales et caractéristiques de lU'emplot des semiconduc-
teurs produits par «La Radiotechniques. Ces don-
nées se réféerent aux diodes et aux transistors destines a
I'équipement des radiorécepteurs, téléviseurs et ampli-
ficateurs de Basse Fréquence, ainsi que des circuits
calculateurs, logiques et de commutation.

Actuellement, les semiconducteurs produits par «<La
Radiotechnique » servent a deux usages différents:

a) pour récepteurs radio et TV, amplificateurs, en-
registreurs;

b) pour appareils professionnels.

Pour bien comprendre le nouveau systéme de déno-
mination des diodes et des transistors, il est opportun
de rappeler briévement le systéme adopté précédem-
ment et qui entre autre, est encore valable pour les
anciens types.

Signification des sigles nom employés: selon «cette
dénomination:

I — La premiére lettre apparaissant dans le sigle
est toujours O (par exemple, OA 70 diode, OC
70 transistor).

II — La deuxiéme lettre est:
1 A sil agit d'une diode (OA 170);
2) C g'il s'agit dun transistor (QC 70):
3) R s'il s’agit d'une photorésistance ORP 30).

III — La troisiéme lettre est:
1) P s'il g'agit d'un photoélément (OAP 12, OCP
71);
2) Z sl s'agit d'une diode Zener (QAZ 210).

IV — Le nombre qui suit ces lettres indique des exé-
eutiong particulieres (OA 70, OA 95, OC 170,
CC 12).

Signification des nouveaux sigles: les nouveaux si-
gles sont, sang aucun doute, plus efficaces étant donné
gqu'ils arrivent & fournir par eux-mémes, les carac-
téristiques essentielles de l'élément semiconducteur en
guestion. Se basant sur le nouveau code, tous les semi-
conducteurs sont divisés en 2 grandes catégories, c’est-
a-dire: .

1) pour radio-TV, amplificateurs;
2) pour usages professionnels.

I} tous les types de semiconducteurs (diodes ou tran-
sistors} destines a4 étre employés dans les radio récep-
teurs, dans les téléviseurs, dans les amplificateurs et
dans les enregisireurs sont reconnus par le sigle com-
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posé de 2 lettres suivies de 3 chiffres (par exemple.
BA 100, AF 102).

II) Tous les types de semiconducteurs (diodes et
transistors) destinés aux appareils professionels, sont
reconnus par un sigle formé de 3 lettres et de 2 chif-
fres (par exemple, AAZ 12, BCZ 12).

Bignification des lettres; La premiére lettre indique
la matieére avec laquelle a été fabriqué le semicon-
ducteur.

A = germanium {par exemple, AAZ 12; diode au ger-
manium pour usages professionnels; AC 107, tran-
gistors au germanium),

B = silicium (par exemple, BA 100, diode au silicium;
BZ 11, transistor au silicium pour usages pro-
fessionnels).

La deuxiéme lettre indique la nature et I'emploi du
semiconducteur.

A = diodes, les «varicaps » inclus (par exemple, AAZ
12, BA 102).

C = {transistors pour usages en Basse Fréquence (par
exemple, AC 107, BCZ 11)}.

D = transistors de puissance pour usages en DBasse
Fréquence (par exemple, ADZ 11),

E = giodes «tunnel» ou de Esaki.

F = transistors pour Haute Fréguence (par exemple:
AF 102, AF 114, AFZ 12).

L = tranmsistors de puissance pour Haute Fréquence.
P = photosemiconducteurs.

5 = transistors pour circuits de commutation (par
exemple, ASZ 15).

T = thyristor, diodes dt Shockley, redresseurs con-
trolés (par exemple, AUY 10).

Y = diodes de puissance (par exemple, BY 100, BYZ
14).

Z = diodes Zener (par exemple, BZZ 10).

Nombre de série. Pour les semiconducteurs employeés
le nombre de série consiste en une troisiéme lettre
suivie de 2 chiffres: A 100.. A 99.. etc. jusqu'a Z 10.
Z 99.., ou bien Y 10.. {par exemple, ASZ 11, BCZ 11,
AUY 10).

On remargque gque ces houveaux sigles indiquant les
types différents de semiconducteurs sont adoptés seu-
lement pour les types de nouvelle production tandis que
pour les anciens types les sigles connus sont encore
en vigueur,

Dans les tableaux suivants les types marqués par un
point noir sont ceux destinés aux applications indus-
trielles.
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TABLEAU 81 - CARACTERISTIQUES DES SEMICONDUCTEURS PRODUITS PAR ” La Radiotechnique ™

TRANSISTORS POUR RADIO
(GERMANIUM ET SILICIUM) AUDIO FREQUENCES

@ VALEURS A NE PAS DEPASSER
. CARACTERISTIQUES A 25° C
timi bsol
el § (Limivas absolues) d_(’"“
ENOIN-
TYPE |: :I 2| v e « N 5 GAIN beemant AFPLICATIONS
¥} max max max |425CTre max Frzim | [voir By ]
I v} 7] {mA) {mvy "<} have le (MHz)
AC 107 | @ A 15 5 5 80 75 60 0.3 mA > 2 I Préampli AF faible bryit
ACI25 | @ A 1 10 100 550 75 130 2 mA | 1,7() 7 Préampli AF
AC 1260 L) 7] 10 100 550 75 210 2mA | 2,39 7 Préampli AF grand gain
AC 127 & A 12 10 300 590 90 120 20 mA | 2,50 7 | Sortie AF complémeniaire AC 132
AC I18 | @ A 32 10 1000 {*y| 300 90 99 300 mA | 1,5() 7 Sortie AF
AC 32| @ A 32 0 200 1000 75 135 WwmA |2 (O 7 Sorl.: AF complémentaire AC 127
AC IT2 @A 12 10 360 590 90 t20 2 mA | 2,59 7 Préampli AF {aible bruit
s AC 176 & A 32 10 1000 1300 90 %0 300 mA | ), 5" 7 Sortie AF complémenlaire AC 128
AD 13? | @ A 31 10 3660 ()| 16000 90 > 30 1 A 4.25 5 Sortie AF de puissance
AD 149 | @ A 50 20 500 22500 100 > 30 I A 0.50 4 Sortie AF de puissance
e AD 161 ®| A 32 10 2000 6000 90 - 90 0.75 A | I.5(" S Sortie AF complémeniaire AD 162
esAD 1821 @ A 32 10 2000 6000 90 > 90 075 A 1.5(n s Sortie AF complémentaire AD 161
ADZII| @ A 50 30 15000 80000 90 = 15 15 A =01 [3 Puissance AF
ocC 57| e A 7 7 5 10 55 35 0,25mA | = 0,2 2 Ampli AF miniatyre
oC 53| @ A 7 7 5 10 55 55 G,25mA | = 0,3 2 Ampli AF miniature
ocC 5% | e A 7 7 s 10 55 a0 0,25mA | » 0.5 2 Ampli AF miniature
oC 0| e A 7 7 5 10 55 > 60 3mA| =06 2 Ampli AF minialure
eBC 107 | |@| P 2 5 50 300 1752 ] = 1S 2 mA| > 150 9 Préampli AF faible bruit
eBC IN|E (@] P| 25 4 50 o | 175 | > 80 10 mA [ > S0 8 | Ampli AF micro-miniature
e BC 12 a ®|P 20 E) 50 30 125 | > 6¢ 0,2 mA| > 50 — | Ampli AF micro-miniajure
w VALEURS & NE PAS DEPASSER
3 ; CARACTERISTIQUES A 15° C
el M 9 (Limites abtolves) I‘““
TYPE NP “'“'; APPLICATIONS
PIN|ZI You Veu L3 Pe Ta [b::lll";n 1
2 max max max 425 C Ty max haex Cize 4 9
[= on ™) (mA) {mwW) G lpFl {MHz)
AF 114 | @ ADl 312 14 83 75 i50 2,5 75 10 | Ampli RF, FM
AF LIS | o AD| 32 10 a3 75 150 2.5¢) 75 19 | Ampli oscillateur RF, AM-FM
AF li6 | » ADl 32 10 83 75 150 3,5 75 10 | Ampli oscillatewr RF. AM - FI-FM
AFIIT | @ ADl 32 10 a3 75 150 4 75 10 | Ampli oscillalevr et FI-AM
AF124 | @ ADl 32 1) [3 75 150 2.5 75 9b | Ampli RF. FM.
AF 125 |@ ADl 32 10 65 75 £50 2.5(°) 75 9b | Ampli osciflalewr RF. AM-FM
AF 126 | @ AD| 32 10 65 75 150 3,5 75 9b | Ampli oscilateur RF. Aid - FI-FM
AF 127 | @ AD| 1 10 65 75 159 4 75 9% | Ampli oscillateur et FI-AM
AF 185 |@ AD| 32 10 145 90 > 40 3.5 11 Etages d'enirée RF-AM
BF 113 |sij@®; P 50 SILICTUM ki 145 175 > 50 (3% 130 9t | Ampli oscillateur AM-FM
I
& HNouvaau typs (1} Fréquence 1., & laguelle haie = | s} Courant de crite {3} Colletteve av boitier (4) Caah BF 115 : SILICIUM
mﬁlﬁ___.rﬁ.l e 1202 ey mcg:f_{.
|
" I 7
= i e
i ' »
d +1° ! +3 &
1.
B 4 & _5_ - - H -~

mex 395 I 45
R - m;_-!&__, T ot ol .
¢ 412 [ .
. 3 | gr f ]
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TRANSISTORS POUR TELEVISION

w YALEURS A NE PAS DEPASSER .
o | § (Limites absolues) CARACTERISTIQUES A 25 C oo
TYPE NP |Q d'ercom. APPLICATIONS
P % Ve Van le Pc T, bremeat
s} max max max  |a25°CTen| max hare Cazzb fu [volr Ry.]
Bl ™ o) {ma) {mW) < ) {MHz}
AC 130 | @ Al 20 20 | 100 145 90 | >25 10 >2 7 | Syméirique « Comparateurs
AF 101 | @ ADl 15 10 83 75 > 20 1.8 £80 10 | Oscillateur Convertisseur YHF
AF IS | @ AD| 70 30 400 75 200 1,8 175 10 | Sortie ampli vidéo
AF 13l | @ AD 25 10 o 75 =30 1,6 (| 200 9a | Ampli Fl
AF 119 | @ L] 0 8 30 90 =30 0.25 (") % | Tuners UHF
AF 178 | ® AD 25 10 125 75 > 20 (3% 180 Ii Oscillateur Convertisseur VHE
AF 1T | @ Y2l 15 10 155 75 > 30 1,6 ('} 200 11 Ampli FI
AF 180 | ® AD 25 20 i55 75 >125 k| 8¢ 11 Ampli YHF &4 Commande de gain
AF 181 | @ A DY 30 20 155 75 =30 I 200 [§] Ampli F1 & commande da gain
AF 186 | @ AD 25 1S 100 75 >0 1.8 %a(?)| Tuners UHF
AUIO3 |® AD| 155 10 A | 3TW %0 > 16 (%) 4 | Balayage horizontal
BF 1% oM 135 2 40 15 W 175 =10 = 4 = 80 LI(P) Sortie Vidés .
o BF 1IS 5 | P 50 30 145 () 175 = 50 1.5 230 9b | Oscittateur Convertisseur VHF
o BF 157 D|e|P 30 FL 145 () 175 0,45 b | Ampli FI & commande de gain
o BF 148 UE! ®|FP 45 25 200() 175 0.35 (" 9 Ampli Fi
& Mouveau type — (1) Caze — {2) Connexions EBCS — (3 dla = I10A — (4} Collecleyr au bailier — (5 25*C Tanwe — (6) Ciax
RADIO
Etages RF FM AF 164 - AF 124 - AF 102 Etages d'snirés RF
AR AF 115 - AF 125 AM Avto Radio BF 115 - AF 185
Oscillolewr FM AF 115 « AF 125 Préamplificalevrs et
Mélengeurs AM 26 MHz AF LIS/AF 125 atteque audio-fréquences AC 125 - AC 126
16 MMz AF LI6/AF 126
10 MMz AF 117/AF 127 Push pull classe B IxAC 132 . 2xAC 128
Fl FM BF 115 - AF |16fAF 126 Push pull complémeniaires
AM AF LIT{AF 127 PNP-NPN AC 127fAC 132 AC 127 fAC 128
) AC 176/AC 128 AD 1617AD 162
TELEVISION
UHF . AF 139 - AF 186 Fl non commandée BF 168 - AF 179
YHF commandée AF 180 Vidéo BF 109
YHF non commandée AF 178 Blocking Al 128
Fl commandée BF 167 - AF 18I Comparateurs AC 130
A Al Mo M AD : Alliage diffusion P : Planar
TECHNOLOGIE tage e '
7 max 8 rmin3d max§a mh!zz_ 10
max 88, mn 37
. N - = : H £ — ] :
' s == ¢ — Tt —
- E EI W —!%‘3 " i {IE =4
max 1.5 £ 93%3 %
Mg 9a ¥ b
B . 1"
s 7a® & gor8ieh 137,
: 66 minly T
o e A 3
S == 5 -
. ‘g 43, s ;J

b
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DIODES ET REDRESSEURS
POUR RADIO ET T.V.

DIODES A POINTE GERMANIUM
YALEURS A NE PAS DEPASSER -
(Limites absolues) CARACTERISTIQUES A 25 °C Cotes
TYPE Yo i I A Ia 4 A\ ‘h:::'::,
max max apcidenced Al =10 mA .
) (mdk) (i3) {mA} V2] A} ™ [woir fig.| APPLICATIONS
AA1I9 30 35 200 1.5 15 30 ! Miniature - Détection radio
OA 70 15 50 400 | 60 15 2 Détection radio el vidéo
QA TY 30 35 200 1,50 60 30 2 Détection radio
20ATY Déteclevrs de rapport
OA 81 90 50 500 |, 40 75 100 p Détection radic
OA 85 90 50 500 1,15 75 100 2 Déteclion radio
OA % 20 8 200 1 90 20 | Minialure — Détection radio ef vidéo
QA 71 90 50 500 1,2 75 100 | Déteclion radic - Usages généraux
OA 95 90 50 500 ! 80 100 | Miniature — Détection radio
DIODES A JONCTION SILICIUM
VALEURS A NE PAS DEPASSER -
(Limites absolues) CARACTERISTIQUES A 25 °C Cotes
#encom.
TYPE Ve e Ir A4 tn a Va brement
max max accidentel ale - 10 mA {Voir Fi
v} (mA} {ls) {mA) v} (+A) ") 91 APPLICATIONS
8A 100 60 90 200 0,75 10 | 60 (¥) [ Miniature — Usages généraux
: Vedalp = 0.2 mA 0,5V
BA 114 20 Vealg = 3mA <0,8Y l Stabilisation de push pull
DIODES A VARIATION DE CAPACITE SILICIUM
VYALEURS A MNE PAS DEPASSER .
{Limites absolues) CARACTERISTIQUES A 25 °C Cotes
d'sncem-
TYPE Vo I le Ve In 4 Va bn;::r
max max accideniel dle 10maA IVoir fig.)
v) (maA) (1s) (ma} v (A} v) 9- APPLICATIONS
BA 102 10 Cla-Vr=4v)=30pF 5 20 (% | Yariation de capacité VHF
BA 109 20 C (a-Vr=4v)=30pF - 20 | Variation de capaciié UHF
2max 2 max 00125 =
3 T o g
Efu - I 2 mox 2 max &
| Sf —n -
t“\n - A K - L
. 26 max | ='1 A ( |D' f
. 64%25 ,i 127max | K pal
-
1 2
REDRESSEURS SILICIUM
YALEURS A ME PAS DEPASSER
(Limiles absolues) CARACTERISTIGIUES A 25 -C Coles
TYRE Ve e 1e ¥ Ir a ¥e ‘b::l':l:r:;
max max accidenlel ale (0ma ivoir 8y}
¥) {ma) {Isy (mA) (V) (A} vy ' APPLICATIONS
BY 1005 800 () 0.45 A 1250 0.9 (% 3 800 () 3 Redresseur TV — 250 V
BY 114 450 (") 0,45 A 650 0.9 4{% 15 450 () 3 Redresseur TV — |37 V
«BY |18 300 5 A _— 1.2 () 100 300 4 Récupération TV
»BY 122 &0 0.8 A 120 3.4(9 20 &0 5 Ensemble redresseur en pont
«BYX 10 BO0 ¢ ) 0.20 A 1600 1.6 () 1 1600 6 Récupération TV
& HMNouveau type {1} Pourir 24 (2) Ta = &0 C () Ta =80 C (4 Ta = 125 ¢ {5) Valeurs de cridle {6) Pourle = iA
7] Pour le — 147 8] Pour |r = 14 [9) Pour lr = |54

695



32 . VOTRE CARRIERE

7
max 3l 2 "‘—‘]
23 ©
131 ! ] 3 .
8,5 max 4 ? °
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10,06 maxd Limox
1+ "
= i 55 max
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! 5 —;L A 2max
vl 430 max 5
‘36,0max ®Imax | 38,0max
3  OKIAE point rouge
cathode # max 3.5
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NOTES GENERALES SUR L'EMPLOI DES SEMICONDUCTEURS

Grace a4 la simplicité de leur structure, les transis-
tors présentent une longue durée de fonctionnement.
telle qu'elle peut étre considérée pratiquement comme
indéfinie. Cela fut tout de suite Yopinion générale au
début de leur production. Les cdonnées de fait, aujourd’
hui disponibles, font que cette affirmation peut étre
considérée en grande partie exacte.

Les causes les plus communes de détériorationsont
rarement spontanées et lorsqu'elles se manifestent, cela
arrive aprés une période de temps relativement longue,
c'est-a-dire égale i plusieurs milljers d’heures de fone-
tionnement, Les causes non spontanées peuvent, par
contre, étre dues — par exemple — i l'augmentation
graduelle du courant de saturation (égal au courant
du collecteur lorsque le courant de base est nul).

Si, d'une part, les circuits a autopolarisation et ceux
a4 polarisation fixe éliminent en partie cet inconvé-
nient, d'autre part des mesureg similaires présentent un
désavantage soit pour le rendement soit pour 'amplifi-
cation. Dans un circuit d'amplification, lIa polarisation.
de la base diminue la possibilite damplification et.
en outre. au fur et 4 mesure gqu'on s'approche de la li-
mite de polarisation automatique, on a uhe remarquable
augmentation de la distorsion.

Une autre source de détérioration des iransistors
est la haute température. En augmentant celle-ci, le
courant statique augmente déterminant une augmenta-
tion de l'effet thermique sur la jonction du collecteur.
Cela augmente a son tour le courant statique natu-
rel du transistor: ainsi le courant circulant atteint pro-
gressivement une valeur telle, gu'il améne pratique-
ment la destruction du transistor.

Afin d'éviter ces inconvénients, on emploie souvent
une résistance de valeur relativement basse en série
avec l'émetteur; cette résistance a une fonction analo-
gue & gelle de la résistance cathodique dans les lam-
pes. el limite I'intensité du courant A4 une valeur de
siireté.
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Bien que les transistors ne nécessitent pas un fone- ‘

tionnement sous vide, ils doivent éire foutefois her-
métiquement scellés. La présence de vapeur d'eau con-
taminerait immeédiatement une jonction mal protégée;
on a vu que le courant de saturation peut atteindre
une valeur 100 fois plus grande que celle normale (va-
leur que l'on a en présence d’air absolument sec) si
le taux d’humidité ambiante augmente de 509%.

Les semiconducteurs possédent, en général, une ca-
pacité thermique plus ou moins basse et peuvent mé-
me étre facilement endommagés par des surcharges
de bréve durée. Il est donc nécessaire de contréler les
liaisons et les polarités des tensions avant de fermer
Tinterrupteur d'alimentation.

Les différentes composantes du circuit et les éléments
semiconducteurs méme ne doivent pas éire insérés ou
débranchés lorsque I'alimentation est branchée. Cela
pour éviter que se verifient des dangereux phénomeé-
nes transitoires (par exemple, la décharge d'un con-
densateur) qui pourraient endommager les éléments mé-
mes.

I1 est nécessaire en outre, pendant le montage et la
mise au point du circuit, de prendre des précautions
spéciales. Par exemple, un court-circuit accidentel, en-
tre la base du transistor et la source d'alimentation.
peut provoquer la circulation d'un courant de collecteur
tel qu’il compromet irrémédiablement le fonctionnement
du transistor.

L’élément semiconducteur peut étre guelque fois en-
dommage, si pour souder une borne a la mase, on em-
ploie un goudeur électrique qui ne soit pas lui-méme
lié a4 la masse.

L'isplement entre le réchauffeur et la pointe soudeu-
se n'est pas, en effet, suffisant pour éviter que
T'élément soit endommagé par un éventuel courant cir-
culant en lui. Il est, en outre, important d’assurer (pour
les diodes et les transistors de puissance} un contact
étroit entre le boitier métallique et le radiateur, afin de
garantir une dissipation de chaleur suffisante.
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L'ENREGISTREMENT MAGNETIQUE

Les principes de l'enregistrement magnétique ont
été découverts vers la fin du siécle dernier par le
physicien danois Poulsen. Bien qu'antérieure a lin-
venticn du phonographe, cette découverte est restée a
peu preés ighorée pendant irés longtemps, jusqua ce
que l'utilisation courante du tube électronique ait
permis d'obterdir une amplification importante des si-
gnaux irés faibles qui étaient enregistrés, sous forme
de variations magnétiques, sur un fil d'acier de faible
diameétre.

La mauvaise qualité de reproduction fournie par
les premiers enregistreurs magnétiques. ainsi que leur
colit élevé., ont constitné pendant longlemps un autre
obstacle important a la diffusion de c¢e procedé
qui etait considéré davantage comme une
sité que comme un moyen pratique. A la suite des
énormes progrés de 1'électronique, on est parvenu &
construire des appareils, permettant Penregistrement
magnétique des sons, qui sont nettement supérieurs
aux procédés d'enrsgistrement sur disques.

Avant d'entrer dans le détail des techniques de base
de lenregistremeni magnétique, il convient d'étudier
les propriéetés magnétiques de quelques substances et
de développer ce que nous avons déja dit a ce propos
précedemment.

curio-

LES CORPS FERROMAGNETIQUES

Introduisons un corps dans un champ d'induction ma-
gnétique; selon sa nature, son comportement sera diffé-
rent en effet;

a} Les substances «diamagnétiques» provoqueront una
faible déviation des lignes d’induction vers lextérieur
{figure 1-A). Elles sent repoussées par le champ vers les
régions ou celui-ci est te plus faible. Elles ne présen-
tant pas d'hystlérésis.

b} Les corps «paramagnétiquess provoqueront, au
contraire, une faible deviation en sens inverse, c'est-a-
dire vers eux {figure 1-B). Ils sont attivés vers les ré-
gions ou le champ a la plus forte valeur. Ils ne pre-
sentent pas d'hystéresis.

c} Les corps «ferromagneétiguesy», qui sont ceux qui
présentent le plus grand intérét pratique dans cette
étude, produiront une forte déviation des lignes d'in-
duction du champ magnétique qui se concentre vers
eux (figure 2). Ils sont attirés avec force vers les ré-
gions ou le champ est le plus intense. Ils présentent
le phénomene d'hystérésis; leur perméabilité est treés
grande.

Les substances ferromagnétiques peuvent se subdi-
viser en deux catégories: les corps ferromagneétiques
doux et les corps ferromagnétiques durs. Dans les pre-
rnlers, l'animation induite par un champ d'induction
magnétique axterne disparait juand celui-ci cesse. Les
substances ferromagnétiques uwdures» se comportent
d'une maniére tres différente. gue nous allons étudier
ci-dessous.

Sugpesons gue nous introduisions un tel corps dans
une bobine parcourue par un courant dont on paut ré-
gler manuellement lintensité. Les lignes d'induction
vont se concentrer dans ce corps d'autant plus forts-
ment gue les propriétés magnétiques da cette substance
sont plus marquées. En termes scientifiques usuels, on
dit que la densité du flux magnétique augmente avec
l'augmentation de la permeéabilité magnétique du corps
examing.

Maintenant, faisons varier lintensité du courant
passant dans la bobine de maniére que 'excitation ma-
ghétique gu'elle produit varie linéairement de 0 A une
valeur +H. Dans un tel cas, l'aimantation induite dans
le corps varie suivant la lipne en trait discontinu (fi-
gure 3). On remarquera que la variation de l'induction
magnétique B nest pas linéaire et qu'en outre, au
dela d'une certaine valeur de H, B n'augmente plus (en
effet, la ligne en trait discontinu a tendance a devenir
paraliéle 4 I'axz des abscisses).

8i nous diminuons maintenant l'intensité du courant
passant dans la bobine de telle sorte gue l'excitation
magnétique varie linéairement de +H 4 0, on devrait
s'attendre a trouver une diminution de la valeur de B
suivant, en sens inverse. la lighe en trail discontinu
parcourue précédemment, I1 n'en est rien, on constate
en eflet que, pour les substances ferromagnétiques
wdures», B diminue plus lentement que prévu et suit
la ligne passant par le point de magnétisme rémanent
ou aimantation rémanente, En d'autres termes, quand
le champ inducteur H s'annule, le champ induit B
garde une valeur permanente Br. Ceci est le phénoméne
que l'on désigne sous lz nom de persistance magnétigue
et qui est fondamental en ce qui concerne I'enregistre-
ment magnétique.

3i nous augmentons H dans le sens inverse, jusqu'a
la valeur —H, B continue a diminuer jusju’a la valeur
critique —He (force coercitive), aprés quoi il change de
sens et augmente en sens inverse. Dans ce cas égale-
ment, passé une certaine valeur —H, B n'augmente plus.
Maintenant, si nous fermons le cycle en augmentant
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Fig. 1-A - Déviation vers Pextérieur
des lignes d'induction magnétique,
provoquée par la présence d'une sub.
stance diamagnétique, cest-a-dire 1é-
fractaire & l'énergie magnétigue.

fh

verser,

Fig. 1.B - Faible déviation vers i
Pintérieur des lignes d'induction i
magnétique, provoquée par la pré- |
sence d'un corps paramagnétique. t
1
[

Fig. 2 - Concentration des l.
gnes d'induction dans un corps
ferromagnétique. La forte per-
méabilité de la substance con-
traint toutes les lignes a la tra-
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-H -H,

Fig. 3 - Cycle d’hystérésis pendant
Paimantation et Iz désaitnantation. Sur
I'axe horizontal sont portées les wa-
teurs de Vexcitation magnétique (H},
et sur l'axe vertical l'intensité de l'ai-
mantation (induction magnétique B).

linéairement Y'eXeitation magnétique de —H 4 +H, B
suivra la courbe indijyuée sur la figure, en passant par
las points —Br (magnétisme rémanent négatif) et
+H iforce coercitive).

Ce cyele, appelé cycle d’hystérésis, est un phénoméne
fondamental en ce 4ui concerne l'enregistrement ma-
gnétigue das sons car, comme nous le verrons, c'est
I'animantation rémanente qui est utilisée pour l'enregis-
trement ¢l la reproduction. tandis que la force coer-
citive sert a l'effacement.

L'ENREGISTREMENT

SBous peun, nous nous occuperons dune maniérs
détaillée des rubans magnétiques, c'esl-a-dire du sup-
rort ulilise pour T'enregistrement; disons dés A présent,
qu'ils sont constitués par un ruban en matiére plasti-
que (polyester, mylar, etc.) servant de suppori, recou-
vert d'une mince couche d'oxyde de fer, L'oxyde de
fer est une substance qui, lorsgu'elle est introduite dans
un champ d'induction magnétique, se comporte de la
maniére étudiée plus haut a propos des corps ferro-
magnétiques «durss.

La téte magnétique d’enregistrement comprend essen-
tiellemment une bobine enroulée sur un circuit magné-
tigue pourvu d'un petit entrefer (figure 4). Supposons
qu'une telle bobine soit parcourue par un courant con-
tinu; il se produira un champ d’induction magnétique
tel que, si I'on dispose un ruban magnétique devant
cet entrefer, I'aimantation de celui-ci se fera sujvant
les lignes fléchées,

On peut ¢n déduire que les lignes d'induction magné-
tigue parcourent tout le circuit magnétique de la téte,
puis, en face de VUentrefer. souvrent pour pénétrer dans
l'oxyde de fer recouvrant le ruban.

On comprendra facilement que si huos faisions défiler
le ruban dzvant la téte, pendant que la bobine est par-
courue par un courant continu, le ruban s’aimanfzra
uniformément sur toute sa surface en regard de l'en-
trefer (phénoméne de l'aimantation rémanente), Au
fur et 4 mesure quune portion du ruban s’approche
de l'entrefer, I'eXcitation magnétique dans lequel 11 est
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plongé augmente d'intensité jusgqu'a une certaine valeur: ‘

Yaimantation suit donc la premiére branche de la cour-
be d'hystérésis de la figure 3 (ligne en trait discontinu}.

Par suite du défilement, la portion de ruban consi-
dérée ci-dessus, s'éloigne ensuite et I'excitation magné-
tique affectant cette zone va en dimintant de sa valeur
maximale a4 0; le champ induit permanent est égal a
+Br. Cela se produit évidemment pour toutes les pe-
tites portions de ruban passant devant l'entrefer: on
obtient donc, en définitive — comme nous l'avons dit
plus haut — une aimantation consiante du ruban égale
a +Br.

Supposons maintenant que la bobine de la téte
d’enregistrement, au lieu d'étre parcourue par un cou-
rant continu, le soit par un courant alternatif ou, mieux
encore, par un courant de modulation basse fréguence.
Dans ce cas, l'excitation magnétique va varier en
intensité et en frégquence au rythme des signaux BF.
Ses variations reproduiront fidélement le son que l'on
veut enregistrer. Le champ d'induction magnétique
induit sur le ruban lors de son défilement devant
T'entrefer. sera proportionnel a l'excitation et — par
suite du phénomeéne d'aimantation rémanente — sera
fixé d'une maniere permanente sur le ruban. En effet,
pour icute valeur instantanée du courant qui passe dans
la bobine il se produit, sur 'étroite zone de ruban qui
passe & cet instant devant l'entrefer, une aimantation
rémanente (+Br ou —Br, selon que l'alternance est po-
sitive ou négative) qui lui est proportionnelle.

La polarisation ou prémagnétisation . Pour réaliser
des enregistrements fidéles des signaux BF appliqués
a la téte. divers facteurs doivent étre pris en consi-
dération,

Regardons la courbe du cycle d'hystérésis de la
figure 3. nous pouvons remarquer gue son allure
générale n'est pas linéaire. C’est pour montrer cela d'une
maniére explicite que nous avons volontairement figuré
un cycle correspondant a4 des intensités limites +H
et —H, c'est-a-dire telles gque pour uhe augmentation
plus forte de H, B ne varie plus. Par contre, si nous
considérons des valeurs plus faibles de l'excitation ma-
gnétique, on obtient un cycle d’hystérésis du type de
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LIGHE SUPERIEURE DE BATURATION B

Fig. 4 - Structure simpli-
fide d'une téte pour enre-
gistrement  magnétique.
L'entrefer a été repté-
senté trés fortement ag-

randi. limites de saturation.

LEGHE INFERIEURE DE SATURATION

Fig. 5 - Partic rectiligne do
cycle d’hystérésis, trés loin des

Fig. 6 - Distorsion de la forme d'un signal en-
registeé sans polarisation supersonique.

~ celui représenté sur la figure 5. Celui-ci — comme on
le voit — permet d'obtenir une meilleure linéarité puis-
gue comme cela est indispensable pour un enregistre-
ment fidéle, le champ d’induction et le magnétisme ré-
manent sont proportionnels a Pexcitation.

Il faut également tenir compte dune autre source
possible de distorsions, plus difficile a éliminer. Si,
en ce gui concerne le phénomeéne de non linéarité il
suffit, pour l'annuler. de maintenir le signal BF envoyé
dans la bobine de la téte au dessous d'une certaine
valeur limite, par contre, pour é&liminer la source de
distorsions dont nous allons parler, i1 faut utiliser une
tension de polarisation,

Le cycle d’hystérésis, représenté sur la figure 5, est
valable pour des valeurs de +H et de —H maintenues
dans des limités données. Par contre, si l'on descend
au dessous d'une certaine valeur eritique, Hm, la réma-
nence magnétique ne se produit plus, ce qui veut dire
que dans ce cas l'aimantation rémanente est nulle.
Ainsi donc, la partie du signal qui détermine une exci-
tatlon magnétique comprise entre —Hm et +Hm ne
sera pas enregistrée sur le ruban (voir figure 6). On
devine aisément que pour des valeurs supérieures a
Hm le signal sera enregistré, mais qu'il sera trés forte-
ment déformé car. dans cette portion de laz courbe,
le magnétisme rémanent ne sera pas proportionnel a
I'induction. En résumé, il faut donc:

a) faire en sorte que le signal BF soit mainternu dans
des limites telles qu'en aucun cas on ne dépasse la
valeur +H;

b) ne pas travailler en des points ou l'excitation est
inférieure 4 un certain minimum.

Tandis que pour le paragraphe a) la solution est fa-
cile, on ne voit pas immédiatement une solution possi-
ble en ce qui concerne b}, puisque -— de guelque maniére
gqu'on agisse sur 'amplitude du signal BF — comme
ce sont des tensions alternatives qui sont en cause,
nous aurons toujours un point o 1a tension s’appro-
chera de la valeur zéro.

Pour résoudre ce probléme, suppoOsons que nous ap-
pliquions 4 la téte d'enregistrement, outre le signal BF
de modulation, une autre tension a fréquence uitra-

sonore du typz de celle représentée sur la flgure 7-A.
Cette tension (dite de polarisation ou de prémagnéti-
sation) ne produit aucune perturbation lors de la re-
production, car étant dune fréjuence supérieure a la
limite d'audibilité, elle ne donne aucune sensation au-
ditive, Si nous faisons la somme du signal BF et de 1a
tension a fréguence ulira-sonore ¢signal de la figure
7-B superposé 3 celui de la figure 7-A), nous obtien-
drons le signal de la figure 7-C. En procédant ainsi,
nous avons transposé les signaux BF dans une portion
du cycle d'hystérésis sensiblement linéaire. Naturelle-
ment pour arriver & un tel résultat il faut déterminer
avec soin l'amplitude de la tansion de polarisation pour
éviter de dépasser la valeur de l'excitation maximum et.
dans le méme temps, de ne pas descendre au dessous
de la valeur minimale. On comprend donc gue le niveau
d'enregistrement soit trés critique, en effet si le signal
B¥ a une trop forte an{plitude. on ¢« module » la fréegquen-
ce de polarisation d'une fagon excessive et l'on risque
de dépasser les limites permises.

Avec ce systeme, les deux signaux BF, supérieur et
inférieur, sont lus en méme temps — lors de la repro-
duction — ce gui entraine une annulation par compen-
sation des distorsions provoquées par une éventuelle
non linéarité de la partie de la courbe d’hystérésis
choisie pour l'enregistrement. Cela est, dans une cer-
taine mesure, comparable 4 ce gui s¢ passe dans un
amplificateur «push-pull» en classe B qui donhe une
distorsion plus faible qu'un étage amplificateur a un
seul tube, par le fait que l'on a deux distorsions com-
plémentaires qui s’annulent réciproquement.

La téte de lecture est du méme typs que celle d'en-
registrement et c'est dailleurs pourquoi, dans la plu-
part des cas, la méme téte remplit les deux fonctions.
Par contrs, une téte séparée est utilisée, de la facon.
que nous verrons plus loin, pour l'effacement des en-
registrements,

LA LECTURE

Pour comprendre comment s'opére la lecture, il con-
vient de rappeler quelques notions fondamentales de
T'électromagnétisme.
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Fig. 7-A - Tension
alternative de pola-
risation & fréquence
et amplitude cons.
tantes.

Fig. 7-B - Signal
Basse Fréquence

4 enregistrer. signaux.

Fig. 7-C - Super-
position des deux

)

2

Fig. 8 Courbe d'amplitude
de Pexcitation mugnétique
auguel chaque portion du
ruban est soumise pendant
son passage devant la tite.

Si l'on place. une bobine dans un champ d’induction
magnétique constant, aucun courant n’y passe a ex-
ception d'une impulsion Initiale, Par contre, si le champ
est variable, il se développe dans la bobine un courant
proportionnel 4 la vitesse de variation du flux magné-
tigue. Ainsi, lorsqu'un ruban magnétique enregistré
(c’est-a-dire porteur d'une aimantation, d’'un champ
d'induction magnétique variable) défile devant la téte,
il induit dans l'enroulement de celle-ci un courant qui
suit fidelement les variations du champ enregistré sur
le ruban. Naturellement, pour obtenir une reproduction
fide¢le, i1 faut que le défilement se fasse & la méme
vitesse que lors de l'enregistrement.

Le faible courant induit dans la bobine de la téte
de lecture est envoyé a un pré-amplificateur a4 tubes
ou & transistors, puis & un amplificateur de puissance
et & un haut-parleur, Ce que nous venons de décrire
est le cycle complet enregistrement-reproduction; il
nous faut considérer, maintenant, une autre fonction
que doivent remplir les enregistreurs magnétiques sur
ruban, a4 savoir: l'eflacement.

L’EFFACEMENT

Une des caractéristiques qui font préférer tres sou-
vent le procédé d'enregistrement magnétique sur ruban
4 Tenregistrement sur disques. réside dans la possibi-
lité que Yon a d'effacer un enregistrement sur un 13-
ban pour le remplacer par un autre, et cela autant de
fois qu'on le veut.

Pour expliquer ce qui précéde, considérons 4 nouvsau
le evcle d’hystérésis: nous constatons que l'aimantation
rémanente peut &tre totalement annulée en appliquant
une excitation magnétique égale a la force coercitive.
Plus précisément, comme on peut le voir sur Ia figure
3, il faudra appliquer une excitation —He pour eliminer
l'aimantation rémanente +£Br, ou une excitation +Hc
pour annuler —-Br.

Imaginons que noug fassions défiler un ruban ma-
gnétique devant une téte d'enregistrement dont la bobi-
ne ast parcourue par un courant alternatif de frégquence
assez élevée (50 kHz, par exemple) et examinons ce

700

qui se passe dans une petite portion du ruban lorsquil .

s’approche de l'entrefer, passe devant et s'en éloigne.

Quand la portion de ruban considérée entre dans la
zone d'action de l'excitation magnétique produite par la
bobine ,il commence & intercepter une partie des lighes
d’induction. Etant donné qu’au début -— la distance étant
encore grande — il ne capte qu'une faible partie de ces
lignes, le cycle d’hysiérésis est trés réduit; par la suite
alors qu'il se rapproche de l'entrefer, l'amplitude de ce
cycle devient de plus en plus grande et atteint sa va-
leur maXimale lorsque la portion de ruban considérée
passe devant Uentrefer. Aprés ce passage, le cycle d’hys-
térésis diminue progressivement avec l'éloignement et
devient nul

L’intensité de l'excitation magnétique a laguelle est
soumis le ruban depuis son entrée dans la zone d'in-
fluence de la téte, jusqu'a sa sortie, est représentée sur
la figure 8, L2 phénoméne important a retenir est celui-
ci: le magnétisme rémanent qui, 4 chague instant, est
présent sur la portion de ruban considérée est propor-
tionnel 4 l'amplitude des cycles d’hystérésis successifs,
donc a celle de l'excitation magnétique. De ce fait, l'ai-
mantation rémanente augmente pendani gue le ruban
s'approche de l'entrefer et diminue, jusqu'a devenir
nulle, lorsquil s'en éloigne.

Par contre, si la bobine était parcourue par un cou-
rant alternatif BF l'aimantation rémanente ne serait
pas annulée car, les cycles sont relativement longs (Iré.
quence plus basse) et en conséquencé — la vitesse de
défilement du ruban restant la méme — le phénoméne
de la rémanence magnétique peut se manifester, de
facon proportionnelle a la valeur instantanée de la
tension basse fréquence a enregistrer.

L'exemple concerne l'utilisation d'un ruban, non en-
core enregisiré, soumls & une frégquence assez élevée
(ultra-sonore) Dans ce c¢as, le résultat pratiquement
obtenu est que le ruban, soumis & une excitation magné-
tique d'une fréquence aussi élevée, reste vierge, c'est-
a.dire non aimanté. méme aprés son passage devanl
la téte d'enregistrement,

Supposons, maintenant, que nous appliquions le mé-
me processus a4 une portion de ruban déja enregistré.




POINT DE SATURATION

FQINT DE DEPART
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Fig. 9 - Premiére partie du processus d'effacement
(Pexcitation augmente).
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POINT DE DEPART

Fig. 10 - Deuxitéme partie du processus d’effacement
{V'excitation décroit}.

¢’est-a-dire aimanté au moyen de signaux BF. Il pré-
sente un certain magnétisme rémanent Br. Si l'excita-
tion magnétique alternative preduite par les tensions
4 haute fréquence, dont nous avons parlé plus haut,
est d'intensité suffisante pour dépasser le niveau de
saturation de ruban, les cycles d’hystérésis toujours
croissants qui se développent a partir de Br {(voir fi-
gure 9) atteignent rapidement le niveau de saturation
supérieur (voir la figure) tandis qu'ils continuent a
s'étendre vers le bas. Quand l'excitation alternative aura
atteint son intensité maximale, on obtiendra un cycle
d'hystérésis d’amplitude maximum centré autour du
poiﬁt 0. A partir de ce moment, 'eXcitation alternative
commencera i décroitre d'intensité (figure 10) et, con-
ségquence de ce qui a été dit plus haut, on parviendra
a lanmilation itotale du magnétisme rémanent, d’'ou
disparition des signaux MF précédemment enregistrés
sur le ruban, c’est-a-.dire effacement.

Généralement. répélons-le, la téte d'effacement est
separée et prépéde, dans Yordre de passage du ruban,
la téte de lecture et d'enregistrement. C'est ainsi que
lorsque les commandes du magnétophone sont placées
sur la position wenregistrements, une tension A fré-
quence ulira-sonore est envoyée dans la téte d'efface-
ment, avant tout enregistrement, on pourvoit ainsi a
la suppression de tous signaux ayant pu étre enregis-
trés, antérieurement, sur ce ruban.

Nous avons vu jusqu'a présent commeni on pouvait.
du point de vue théorlque, réaliser l'enregistrement et
1a reproduction des sons au moyen d'un ruban magné-
tigue. Il nous faut étudier maintenant comment on
peut construire pratiguement un appareil susceptible
d’'accomplir ces fonctions. Les parties essentlelles d'un
enregistreur magnétique, ou magnétophone, sont les
suivantes:

1) Le ruban magnétique;

2) La partie mécanique;

3) Les tétes;

4) La partie électronique,

Etudions séparément ces éléments, en considérant
leurs aspects caractéristiques gqui restent sensiblement
immuables dans toutes les réalisations pratiques.

LES RUBANS MAGNETIQUES

Comme nous 1'avons déja exposé plus haut. les rubans
sont essentieilement constitués par un support en ma-
tidre plastique sur lequel on a déposé une mince couche
d'oxyde da fer. Les qualités A4 exiger d'un ruban sont
trés nombreuses si l'on veut obtenir de bons enregis-
trements.

Il faut avani tout un support plastique d'excellente
fabrication, Ce support (ruban) doit étre suffisamment
flaxible pour s'adapter parfaitement aux tétes magné-
tiques pouvoir étre entrainé sans dommage par les
différentes poulies constituant le systéme d'entraine-
ment mécanique. En outre. il doit étre aussi mince
que possible pour permettre, avec des hobines de di-
mensions données, une plus grande duréz denregistre-
ment .

I¥autre part, le ruban doit étre suffisamment solide
pour resister a la traction a laguelle le soumet le sys-
téme de défilement. ainsi qu'aux secousses éventuelles
qui peuvent se produire par suite de fausses manoen-
vres. Autre qualité importante, les rubans doivent étre
insensibles aux variations de température et d'humidité.

11 est évident, qu'en dehors des eXigences purement
mécaniques Jue nous venons d’énumérer, les rubans
magnétiques doivent posséder certaines qualités élec-
triques toutes asussi importantes. L'oxyde de fer étant
déposé sur le support plastique sous forme de petits
grains, i1 faut que les dimensions de ceux-ci ne soient
pas supérieures 4 un micron (milliéme de miilimétre),
ceci tant pour des raisons électriques, que nous verrons
plus loin, que pour obtenir un ruban parfaitement lisse,
afin de réduire au minimum l'usure des tétes.

Les dimensions des grains d’oxyde de fer détermi-
nent la fréquence maximale d'enregistrement — i vi-
tesse de défilement égale — car, chague grain forme
un petit aimant élémentaire dans lequel il ne peut y
avoir d’aimantation d'intensité différente; c'est done
de la finesse des grains que dépend la qualité, la fide-
lité d'une reproduction. Dautres caractéristiques im-
portantes concernent la sensibilité, T'aimantation réma-
nente et la force coercitive.
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AMPLIFICATEUR

Fig. 11 - Schéma de commutation de la
téte unique du microphone et du haut-
parleur pour lenregistrement et la lec
ture {reproduction).
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Fig. 12 - Courbe de réponse d’une téte magnétique
pour deux vitesses de défilement. La courbe supé.
rieure a €té relevée 3 la vitesse de 19 ¢m/sec. celle
inférieure & 9,5 cm/sec. La plus forte vitesse donne
la courbe Iz plus étendue.

La fabrication du ruvan magnétique est une opération
extrémement délicate et difficile si I'on veut obtenir,
comme il se doit, un produit présentant toutes les qua-
lités reguises. Eile fait I'okjet, aulourd’hui, d'une in-
dustirie speécialisée disposant de moyens trés importants,
principalement dans le domaine de la chimie,

LA PARTIE MECANIQUE

Le mécanisme de défilement du ruban devant la téte
est actionné par 'un ou plusieurs petits moteurs. Au
départ, le ruban magnétique est entiérement enroulé
sur une seulz bobine et, en cours d'enregistrement ou
de lecture, aprés passage devant la itéte il s'enroule
sur une seconde bobine.

Pour obtenir une reproduction parfaite des sons en-
registrés, il est indispensable que la vitesse de défile-
ment soit toujours rigoureusement constante, ceel pour
éviter toute différence, méme légére, entre la vitesse
d'enregistrement et celle de reproduction. Cette régu-
larité est assurée au moven dun galet tournant a vi-
tesse constante, couplé i l'axe du moteur d'entraine-
ment; le ruban magnétique est pressé contre ce galet
par une poulie caoutchoutée,

Puisque le ruban défile & une vitesse constante et
qu'il se déroule d'une bobine pour s'enrouler sur l'au-
tre, il est évident que la vitesse de rotation de la pre-
miére ira toujours en augmentant, tandis que celle
de la seconde ira sansg cesse en diminuant ceci en raison
de la variation du diameétre de l'enroulement du ruban
sur I'une ou Pautre des bobines. [1 est done indispensable
de prévoir un dispositif a friction qui entraine les bo-
bines a la vitesse voulue, pour obtenir un enroulement
régulier du ruban. En outre, comme tout magnétophone
est muni d'une touche permetiant I'arrét immeédiat du
défilement du ruban, il faut également un systéme de
freinage bloguant instantanément les deux bobines,
pour éviter que celles-¢i continuant a tourner par iner-
tie, ne provoquent un enchevétirement des spires du
ruban.

Les magnétophones comportent généralement deux
autres commandes permettant 'enroulement rapide des
bobines dans un sens ou dans lautre. Ce défilement
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4 grande vitesse est extrémement utile lorsque l'on veut
faire passer un enregistrement précédent se trouvant
sur une portion du ruban éloignée de celle qui se trou-
vait présentement devant la téte. Pour l'enroulement
rapide, un dispositif 4 friction transmet une rotation
continue & grande vitesse a la bobine sur laguelle doit
s'enrouler le ruban, tandis que celui-ci s'écarte des
tétes afin d'éviter l'usure qui serait importante,

VITESSE DE DEFILEMENT

La quaalité de la reproduction, et, en particulier, la
limite supérieure des fréquences pouvant étre enregis-
trées. dépend — en dehors de la qualité de ruban, des
tétes et de I'amplificateur — de la vitesse de défilement.
En effet, si une vitesse réduite permet d'augmenter la
durée de l'enregistrement, elle présente, par contre,
I'inconvéntent de limiter trés rapidement, du coté des
fréquences élevées, la bande des fréguences sonores
pouvant étre enregisirées et reprodultes. Ce phénoméne
peut s'expliquer, d'une part, par c& que nous avons dit
a propos de leflacement par une tension &4 fréquence
ultra-sonore et, d'autre pai‘t, en se rappelant que les
dimensions des grains et de la fente des tétes magné-
tiques sont encore trop grandes pour permettre, aux
faibles vitesses de défilement, l'enregistrement de si-
ghaux a variations trés rapides, tels que ceux produits
précisément- par les fréguences acoustiques les plus
élevées,

Les vitesses de défilement les plus courantes sont,
actuellement:

a) 78,2 cm/sec et 38 cm/sec, pour les magnétophones
professionnels des studios d’enregistrement ou de Radio-
diffusion, ainsi que pour certains .appareils i haute
fidelité.

b) 19 cm/see, pour les magnébopliones semi-profes-
siohnels permettant d'obtenir une fidélité de reproduc-
tion presque parfait.

c) 9,5 cm/sec et 4,75 cm/sec pour les magnétophones
de moins bonne qualité,

En général, les magnétophones du commerce per-
mettent de faire défiler le ruban a trois vitesses dif-
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Fig. 13 - Courbe de précompensation
destinée 2 améliorer la réponse aux fré-
quences élevées. La premiére 2 gauche
se rapporte & la vitesse de 9,5 cm/sec;
P'avtre, 3 droite, & la vitesse de 19 cm/
sec,
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Fig. 14 - Courbe de réponse de I'amplificateur de lecture.
Comme on peut Je remarquer on réalise une forte post-
compensation des fréquences basses et une beaucoup plus
faible des fréquences élevées, déja préaccentuces lors de
Pentegistrement.

__;. férentes, au gré de opérateur: 19, 9.5 ou 4,75 cm/sec.

La premiére — qui permet l'enregistrement d'une bande
de fréquences s'étendant jusqu'a 12 kHz — est géné-
ralement employée pour lenregistrement de la grande
musique; la seconde — passant jusqu'a 7 kHz environ
sert pour l'enregistrement de la musique lézére etla
troisiéme, enfin, --- permettant d’'atteindre 4 4 5 kHz
-—, est réservée a l'enregistrement de la parole.

LA PARTIE ELECTRONIQUE

Nous avons déja étudié trés sommairement la téte
magnétique. Précisons encore gu'une seule téte é-
tant généralement employée aussi bien pour Ilenre-
gistrement que pour la reproduction, il est nécessaire
de prévoir une commutation permettant de modifier
les différents circuits électrigues selon le schéma sy-
noptique de la figure 11. Ce commutateur est couplé
4 la commande mécanijue assurant le passage de la
position «enregistrement» a la position «reproduction»
ou «lecturex.

En ce qui concerne la partie électronique propre-
ment dite, i1 faut tout d'abord considérer que la ré-
ponse de la téte magnétique n'est nullement linéaire
en fréquences. La courbe de réponse, sans le dispositif
de compensation gue nous décrirons plus loin, est du
type de celle représentée sur la figure 12 (pour deux
vitesses de défilement). On voit qu'il faut relever l'am-
plification aux fréquences basses et &levées. A cet ef-
fet, lors de l'enregistrement on introduit une «pré-
compensation» ou «pré-accentuation» des fréquences
élevées; elle consiste 4 amplifier plus fortement lex-
trémité supérieure de la bande de fréjuences pour
compenser les pertes et augmenter le rapport signal/
bruit. Cette commpensation qui se fait, répétons-le de
I'enregistrement, est analogue a la pré-accentuation
dont nous avens parlé lors de notre éfude sur la mo-
dulation de fréguence.

La courke d'amplification requise est celle de la fi-
gure 13, On voit que la suramplification des fréquen-
ces élevées est trés importante, puisguelle atteint 15
dB, et I'on pourrait craindre une surmodulation impor-
tante. Or, il n'en est rien, en pratique, car 'amplitude

de ces fréguences est généralement assez reduite el
se trouve étre encore diminuée du fait des pertes iné-
vitables se produisant dans le circuit.

La «post-compensation», qui consiste en une plus
forte amplification des fréquences basses, par contre,
prend place lors de la lecture. c’est-a-dire au moment
de la reproduction. En effei, on ne peut pas relever
ies frégquences basses pendant l'enregistrement, car on
risquerait urte surchargle génératrice de distorsions
La courbe de post-compensation est représentée sur
la figure 14.

Dans le magnétophones de petifes dimensions, on
n'introduit généralement pas de post-compensation,
elle serait inutile en raison du faible diameétre du haut-
parleur et de la petitesse du transformateur de sortie
gqui ne permettent pas la reproduction correcle des
fréquences les plus basses.

EFFACEMENT ET PREMAGNETISATION

Nous avons expliqué le rdle joué par les tensions
d’effacement et de prémagnétisation, sans toutefois
nous étendre sur le choix de la fréquence de ces ten-
sions alternatives. Bien que ce probléme soit du res-
sort du constructeur de magnétophones, il nous parait
utile d'en dire quelques mots.

Ragpelons qgue la tension d'effacement ocu de dés-
aimantation. doil étre de fréquence ultra-sonore. c'est-
a-dire absolument inaudible powur loreille humaine.
Elle doit permettre d’obtenir un nombre trés élevé de
désaimantations complétes (cycles d'hystérésis) dans
le but d’éliminer toutes les traces résiduelles d’enregis-
trements antérieurs. Toutefois, sa fréquence doit res-
ter dans les limites imposées par les pertes inévita-
bles se produisant, par suite des courants parasites
dans le circuit magnétique et I'entrefer de la téte d'ef-
facement {ces pertes augmentent avec la fréquence
du courant). Une fréquence de 35 kHz satisfait & ces
exigences, mais elle est loin d’étre normalisée et l'on
peut, en étudiant divers modeéles de magnétophones dn
commerce, constater des différences importantes se-
lon la vitesse de défilement, le type de la téte utilisée
ou les préférences du constructeur.
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Fig. 15 - Uilisation d'wn tube unique, soit comme étage final
de puissance BF pour Uécoute (commutateur en position 2),
soit comme oscillateur pour la production d’une tension alter-
native supersonique & amplitude constante pendant ['enregis-
trement  (position 1). Dans ce dernier cas, B et C sont les en.
roulements de la tére d’enregistrement, tandis que L1 et C1 cons-
tituent le circuit oscillant. Pour la lecture, P est relié a la sor-
tie du préamplificateur,

EF304 EBF 80

® @

PREAMFPLIFICATEUR

1/2ECC82

?59 .

AMPL.

ECOUTEUR

Fig. 16 - Distribution des fonctions des lam-
pes dans un petit magnétophone pendant la
reproduction.

Par contire, la fréquence du courant de prémagnéti-
sation doit étre choisie de telle sorte qu'elle soit la plus
éleveée possible vis a4 vis de la plus haute fréquence
acoustique & enregistrer. Cela est absolument nécessai-
re pour ne pas iniroduire des distorsions de non linéa-
rité. En pratigue., une fréguence égale a 5 fois
la fréquence sonore maximale enregisirable est suf-
fisante. Etant donné que cette fréquence acousti-
que maximale est en général de 10 kHz, la frgquen-
ce de prémagnétisation pourra étre de l'ordre de
50 kHz Les pertes dues aux courants parasites
et a l'entrefer ont, dans ce cas, moins d'importance,
car le niveau du signal de prémagnétisation est beau-
coup moins élevé que celui nécessaire a4 I'effacement.
L'oscillateur produisant ces tensions doit étre soigneu-
sement étudié pour éviter, autant que possible, la pro-
duction de fréquences harmonigues, principalement
celles de rangs pairs, qui introduiraient un bruit de
fond important lors de la lecture du ruban. Un oscil-
lateur sinusoidal push-pull, qui, comme on le sait,
élimina complétement les harmoniques d'ordre pair,
permet de résoudre parfaitement ce probléme. Un tel
montage, assez onéresux, n'est employé que dans les
magnétophones professionnels; dans les magnétopho-
nes d'amateur c'est en effet le tube amplificateur BF
final qui est également utilisé comme oscillateur HF a
l'enregistrement. La figure 13, donme le schéma d'un
tel étage mixte avec les commutations nécessaires
pour passer d'une utilisation a4 I'autre.

L'INDICATEUR DE NIVEAU

Comme nous l'avons dit plus haut, le niveaun du si-
gnal BF appliqué & la téte d'enregistrement est assez
critique. En effet, si le slgnal est trop faible, on evite,
il est vral, la distorsion, mais le rapport signal/bruit de
I'enregistrement devient moins bon; le bruit ou le
souflle produit par I'amplificateur, la téte ou le ruban
lui-méme, reste pratiquement constant quel que soit
le niveau du signal, donc si ce dernier est d'amplitude
trop faible, le bruit parasite prend une importance exa-
gérée. Inversement, si 'on augmente le niveau du si-
ghnal au dela dune certaine limite, nous avons vu que
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I'on risque de surmoduler. Dans ce cas, le chamyp d'in-
duction irop intense provoquerait des distorsions par
saturation.

Pour permetire de régler convenablement le niveau
du signal lors de lenregistrement, presque tous les
magnétophones comportent un indicateur de modula-
tion, qui peut étre, soit un galvanométre, comme dans
les magnétophones destinés aux usages professionnels,
s0it un simple indicateur électronique, du type «oeil
magiquen, utilisé dans les récepteurs comme indicateur
d'accormd.

La tension BF est prélevée i la sortie d'un étage am-
plificateur de puissance dont le eircuit d’entrée com-
porte un potentiomeétre de réglage du volume sonore,
et aprés redressement est appliquée a l'indicateur de
modulation. L'amplitude du signal appliqué a la téte
d’enregistrement est indiquée par une plus ou moins
grande ouverture du secteur lumineux

ENREGISTREMENT MULTIPISTES

Primitivement, la hauteur, ou la largeur, de la ban-
de magnétigue nécessaire 4 un enregisirement avait
éié normalisée 4 8,25 mm; on trouva, par la suite, que
les divers perfactionnements intervenus permettaient
de faire des enregistrements forts convenables sur
moins de la moitié de cette hauteur. De Ia naquit I'i-
dée, aujourd'hui couramment mise en pratique, d'en-
registrer sur un ruban normal une piste en haut et u-
ne piste en bas, sur toute la longueur du ruban. Les
deux pistes, de 2,25 mm de large, sont séparées par un
espace de l'ordre de 1,35 mm. Pour passer d'une piste
a lautre, on peut soit déplacer la téte, soit retourner
le ruban, En disposant deux tétes, superposées I'une
sur Pautre et fonctionnant simultanément, on a des
enregistremnent stéréophoniques, c¢'est-a-dire donnant
au son une c«troisiéme dimension» ou «reliefs,

Enfin, nous devons signaler la méthode d'enregistre-
ment de quatre pistes sur un méme ruban. Celles-ci
passent deuxXx dans un sens et deux dans l'autre sens
de défilement; elles peuvent éire soit wmitoyennes (il
suffit de retourner le ruban une seule fois pour lire
les quatre pistes), soit alternées, une dans un sens,
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Fig. 17 - Emploi des lampes dans le magné
tophone de la figure 16 pendant Denregis-
trement.

VOTRE CARRIERE - 13

AMPLIF, FINALE
OU OSCILLATEUR

HAUT - PARLEUR

BOBINE D'EFFACEMENT

BOBINE D'ENREGISTREMENT
ET DE REPRODUCTION

TETE MAGNETIQUE

Fig. 18 - Schéma 3 blocs de I'ensemble électronique d’un petit
magnétophone commercial.

T'autre dans l'autre sens, ete.. (il faut, alors, retour-
ner deux fois le ruban). Evidemment, avec la techni-
quz des quatre pistes, la durée d’enregistrement pour
une longueur de ruban est le double de celle réalisée
avee deux pistes; nous indiquerons, par eXxemple, qu'a-
vac une vitesse de défilement de 9,5 cm/sec et 180 meé-
tres de ruban, on obtient une durée totale de fonction-
nement de guatre heures trente, en utilisant une seule
des Jquatre pistes &4 la fois.

L'AMPLIFICATION

Aussi bien pendant l'enregistrement, qu'au cours da=
la reproduction, i}l faut que les faibles tensions BF is-
sues du microphone ou de la téte de lecture soient
suffisamment amplifiées pour atteindre l'amplitude
nécessaire au fonctionnement correct de la téte d'en-
registrement ou pour actionner le haut-parleur.

Etant donné gue I'étage amplificateur de puissance
n'est utile que pendant la reproduction, pour alimenter
le haut-parleur, (la téte magnétique d'enregistrement
demandant une trés faible puissance), le tube ampifica-
teur final est généralment utilisé comme oscillateur su-
parsonique pendant la période d'enregistrement, com-
me nous l'avons expliqué plus haut. Par contre, le
préamplificateur est toujours employé, aussi bien pour
T'enregistrement que pour la lecture. 11 s'ajoute parfois
un é€tage préamplificatsur supplémentaire spéciale-
ment prévu pour 'utilisation d'un microphone peu sen-
sible, En effet, les tensions BF délivrées par un micro-
phone sont généralement trés faibles comparées & cel-
ies pouvant étre obtenues A partir d'un récepteur de
radio ou dun tourne-disques. Signalons, 4 ce propos,
que, pour enregistrer sur magnétophone les émissions
de radio, on peut prendre la modulation directement
sur le serondaire du transformateur BF de sortie, c’est-
d-dire aux bornes de la bobine mobile du haut-parler.

Veir a propos de I'amplification et de sa commutation.
les figures 16, 17, 18,

AVANTAGES DE L'ENREGISTREMENT MAGNETIQUE

Une des supériorités importantes, en méme temps
que ia plus évidente, de l'enregistrement magnétique

sur les autres méthodes est constituée par la possibilité
d'effacer et d'enregistrer immeédiatement un nombre
illimité de fois sur un méme ruban.

Un deuxiéme avantage est la meilleure conservation
des enregistrements magnétiques comparés a4 ceux réa-
lisés par des moyens mécaniques. Tandis que ces der-
niers peuvent étre altérés par les poussiéres, I'usure des
silions. les rayures de tout ordre. le ruban est virtuel-
lement exempt de ces inconvénients. En outre, il peut
facilement étre réparé, par collage, en cas de cassure,
Les réalisateurs de programmes radio utilisent large-
ment cette possibilité (découpage facile) pour réalissr
des montages phonographigques et des programmes en-
tiers & partir de sources sonores différentes. L'enregis-
trement magnétique se conserve indéfiniment dans le
temps si l'on prend soin de conserver les rubans dans
des boites blindées magnétiguement.

Un troisieme avantage du ruban réside dans la pos-
sibiiité de réaliser des enregistrements ininterrompus
de grande-durée, cela permet de conserver dans leur
intégralité, sans coupures. des programmes entiers non
divisibles (opéras, conférences...). De plus, 'enregistre-
ment magnétique peut étre écouté immeédiatement dés
la fin de Ja prise de son, sans aucune autre opération
complémentaire, et il ne nécessite pas, comme pour
la gravure sur disques, des appareils codfeux et déli-
cats, Cela permet de réaliser des enregistreurs légers
et peu encombrants, pouvant étre transportés facilement
par un seul opérateur, ce qui est particuliérement utile
pour les reportage, les conférences... La radio, la presse,
se servent journcllement de cet auxiliaire indispensa-
ble qui a, dans bien des cas. remplacé la sténographie.
Dans certaines cenditions, Venregistrement magnétique
d'une conversation, directe ou téléphonique, est consi-
dérée comme un témoignage juridiquement. valable. Les
disques phonographiqgues eux-mémes sont gravés par
les sons préalablement enregistrés sur bande magnéti-
que: le contrdle rapide de l'enregistrement magnétique
permet de recommencer immeédiatement un passage non
satisfaisant, sans étre obligé d’attendre les quelques
heures nécessaires au pressage du premier disque.
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FORMES D'ONDES NON SINUSOIDALES

Les tensions alternatives dont nous nous sommes
occupés jusqu'a présent, étaient toutes du type sinu-
soidal, Cect aussi bien pour les trés basses fréguences
(la tension du secteur a4 50 Hz, par exemple), que pour
les frégquences itrés élevées. Nous avons vu comment
les inductances, les capacités, les circuits amplifica-
teurs a4 tubes et A transistors et en général. tous les
oircuits électroniques, se comportent en présence de
ces tensions, et uniquement en présence de celles-ci.

Il convient de noter gue, si en ce qui concerne ia
tension du secteur et les oscillations HF utilisées en
radiodiffusion, il s'agit toujours de signaux sinusoidaux,
par contre, dans le cas des BF, ¢’est-a-dire des signaux
électriques qui représentent fidélement les ondes so-
nores, on n'a que trés rarement affaire a des formes
d'onde parfaitement sinusoidales.

‘Considérons la tension issue d'un microphone en
fonction des différents sons qui peuvent agir sur lui:

1) les bruits sont constitués par une succession anar-
chique d'ondes de forme et de fréquence tres diverses,
dont Yallure est parfaitement irréguliére;

2) les sons émis par la voix humaine présentent une
certaine répularité, mais dls sont toujours constitués
par des formes donde extrémement compleXes,

3) les notes émises par un instrument de musique,
par contre, produisent des tensions qui peuvent déja
étre classées parmi les formes d’ondes périodiques.

Par forme d'onde périodique, on entend une succes-
sion d'ondes qui, bien que n'étant pas en général sinu-
goidales, présentent une certaine régularité dans le
temps; c'est ainsi gu'a intervalles de temps égaux (3
la période de l'onde en question), elles retrouvent une
allure identique & celle du cycle précédent. On obtient
ainsi une succession réguliére de cycles qui, bien gue
étant panfois de formes trés complexes, sont tous égaux
entre eux.

Si nous prenons le signal provenant du son dun vio-
lon — signal représenté sur la figure 1 — nous voyons
quun cycle entier, qui va du point A au point B, donne
une forme d'onde trés différente dune onde sinusoida-
le que nous connaissons bien. Toutefois, ces cycles se
répétent les ums 4 la suite des autres et sont tous e-
gaux entre eux; c’est précisément cefte caractéristi-
que qui transforme un som en une nhote musicale.

On comprendra donc que, pour juger de la qualité
d'un amplificateur BF, il ne suffit pas d’étudier unique-
ment son comportement en signaux sinuscidaux, mais
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également de tenir compte du fait que les sons musi-
caux peuvent avoir des formes d'ohde extrémement
varides qui ne doivent pas é&tre altérées, c'est-a-dire
affectées de «distorsions», lors de leur passage dans
T'amplificateur.

Mais I'étude des formes d’onde non sinusoidales n’est
pas seulement importante en ce gui concerne la repro-
duction des fréquances acoustigues. Elles prennent une
importance toujours plus grande dans tous les domai-
nes de I'électronigue oit 1'on rencontre trés souvent des
formes d'onde d'ellure géométrique, telles que celles
représentées sur les figures 2 (A-B et C). La figure
2-A représente une onde carrée et rectungulaire, en B
une onde en «dents de scie» et une onde triangulaire,
en € une onde trapézoidale et une onde exponentielle.
Les formes représentées sur ces figures sont ¥éales
et, dans 1a pratique, il n’est pas toujours indispensable
d’obtenir des signaux aussi parfaits que ceux-ci.

Les formes d'onde géométriques gque nous venons
d’énumérer ne sont pas produites par des sons, comme
celles dont nous parlions au début de cet exposd; elles
sont obtenues aun moyen de ofrcuits électroniques spe-
claux.

COMPOSITION DES ONDES NON SINUSOIDALES

Toutes les études faites dans les lecons précédentes ./

se rapportaient 4 des signaux du type sinusoidal, Etant
donné que chague type de forme d'onde se comporte
d’'une maniére différente lors de son passage dans un
circuit électronigque, on pourrait penser que, pour cha-
que type, il s0it nécessaire de donner une nouvelle
théorie des cincuits électroniques.

iCeci peut étre évité en appliquant le théoréme de
Fourier qui est fondamental pour I'étude des formes
d'onde en électronique.

5i nous additionnons plusleurs signaux sinusoidaux
-— d'amplitude, de fréquence et de phase différentes -
on obtient un signal qui, bien que n’étant plus sinusoi-
dal, n'en reste pas moins toujours périodique, ¢’est-a-
dire se Irépétant en des cycles constants. Nous pouvons,
alors, nous demander s’il n’est pas possible de faire
T'gpération invaerse, c'est-4-dire, etant donné un signal
quelconque périodique non sinusoidal, de le décompo-
ser en un certain nombre de signaux sinusoidaux -
ayant des amplitudes, des fréguences et des différen-
ces -— e telle sorte que si I'on ajoute ces signaux en-
tre-eux, il donment pour résultat le signal de départ.
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Fig. 1 - Forme d'onde d'un
son émis par un violon.

Fig. 2-A - Onde carrée (cm haut)
et rectangulaire {en bas).
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Fig. 2B - Onde en dents de scie
(en haut), triangulaire (en bas).
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Fig. 22C . Onde trapézoidale {en
haut), exponentielle {en bas).
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Fig. 3 - Signal périodique (A} formé pat
la superposition d'une fréquence fondamen-
tale {(B) et de la seconde harmonigue de
cette fréquence {C). Cette forme d’onde
peut avoir une allure différente si I'on
fait varier [a relation de phase des deux
signaux superposés,

Le théoréme de Fourier répond précisément a cet-
te guestion, il énonce que: un signal de forme quel-
conque, pourvu qu'il soit périodique. peut toujours
étre décomposé en un centain nombre de slgnaux sinu-
soidaux. Les fréquences de ces sigmaux simples sont:
la méme que celle du signal d'origine (fréquence fon-
damentale}, la fréquence double (harmonique 2), ia
fréquence triple (harmonique 3) et alnsi de suite.

Certaines formes d'onde périodiques peuvent se g:lé-
composer en un petit nombre dharmoniques seule-
ment. Par exemple, la figure 3 représente un signal
périodique (A) qui peut étre décomposé en deux si-
ghaux sinugoidaux seulement (B) et (C) gui sont res-
pectivement la premiére et la seconde fréquence har-
moenigque, Dans ce cas, les harmoniques supérieures au
sacond ordre n'existent pas.

Par conire il faut recourir trés souvent 4 un nombre
trés élevé d'harmonigues pour pouvoir représenter
exactement un signal donné. Dans certains cas, le nom-
bre des harmonigues qu'll faut considérer est infini.
Nous verrons, par la suite, quelques exernples de ces
différents types de signaux.

Dans ce dermder cas, toutefois, on peut limiter le
nombre des harmenigues utiles en tenant compte du
fait que plus Yordre de Vharmonigue est élevé, plus
faible est son amplitude et que, par conséquent, son
importance diminue, ce qui permet souvent de négliger
complétement les harmoniques d'ordre trés élevé.

Ainsl, les fréquences des harmoniques composant
un signal périodique quelconque peuvent étre facile-
ment déterminées en multipkiant la fréquence fonda-
mentale par 1, par 2, par 3, et ainsi de suite. Par con-
tre, il est beaucoup moins facile de calculer les- ampli-
tudes €% les phases de ces harmormiques et, sauf cas
particuliers, il faut recourir 4 des calculs tnés compli-
qués que nous laisserons de coté dans cet exposé.

Mais ce n'est pas tout, pour représenter convenable-
ment une onde non sinusoidale ,il faut encore tenir
compte de ce qu'on appelle la composante continue, En
effet, aprés avoir reconstitué — par le théoréme de
Fourler — la forme exacte de 'onde originale, il faut

remarquer que celle-ci peut étre, soit centrée surlaxe
représentant la tension O, soit décalée dans Ie sens po-
sitif ou dans le sens négatif. L'amplitude de ce décala-
ge représente justement la composante continue du
signal. Par exemple, sur la figure 4, nous voyons én A
une onde dont la composante continie est nulle, tandis
qu'en B, cette méme onde a une composante continue
égale a4 Vi,

Pour étudier le comportement d'une onde périodique
non sinusoidale lors de son passage dans un circuit
électronmique quelconque, il suffit de la décomposer en
ses diverses harmoniques, d'étudier le comportement de
chacune d'entre elles puis de recomposer le signal i
la sortie.

Cecj est valable aussi bien en ce qui concerne les si-
gnaux BF (ou fréquences acoustiques) ,que les dif-
férentes formes d’'onde de type géométrique réprésen-
tées sur la figure 2.

Par exemple, si nous faisons {'analyse de la forme
d'onde représentée sur la figure 1 (son du violon),
nous obtenons un spectre dharmoniques du genre de
celui de la figure 5. On peut voir que, dans cet exemple,
la fréquence fondamentale est de 440 Hz, tandis que
les fréquences harmonigues s'étendent théoriquement
a Vinfini, en pratique jusqu'a 15 (00 Hz, Si nous vou-
lons amplifier fidélement le son de ce violon, il ne suif-
fit donc pas de réaliser un montage lajssant passer seu-
lement la fréguence 440 Hz (fréquence fondamentale),
mals il faut construire un amplificateur dont la bande
passanie s'étend au moins jusqu'a 15000 Hz, du coté
des fréquences élevées. Un amplificateur ayant une
bande passante plus étroite produirait des distorsions,
par défaut d’amplification des harmoniques supérieures,
et le signal de sortie n'aurait pas exactement la méme
forme que le slgnal d’entrée (distorsion de forme).

Tandis que la hauteur d'un son mustcal est détermi-
née par sa fréquence fondamentale, le timbre est don-
né par les différentes harmoniques supérieures. Par
exemple, si nous joucns la méme note sur un violon
et un piano, la fréquence fondamentale est identique,
mais, malkgré cela, nous distinguons facilement les deux
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d’'onde sans compo- note de violon de la figure 1. 3 composante continue sur fa
sante continue. (B} Les lignes verticales représen- ¥ | TEMPS & symétrie, par rapport a I'axe
la méme avec com- tent les amplitudes relatives zéro, d'un signal sinwsoi-
posante continue. des diverses harmoniques dont la Fig. 6 - Symétrie par rapport dal. L’onde 2 est identi-
Comme on le VOit, fréquence est indiquée sur Paxe a Paxe zéro (A); syméttie que 1 Fonde 1, mais elle
la forme ne change horizontal. La fondamentale «quart donde» (B) et «de p'est plus symétrigue par
pas. est de 440 Hz. mi-onde » (C). rapport 3 P'axe zéro.

instruments. Ceci résulte du fait que, bien que les har-
monigues aient les mémes [réguences duns les deux
cas, ils ont des amplitudes et des phases différentes
et leur nombre est égatement dilférent. Ainsi, en éli-
minant ies harmeniques supérteures d'un son musical.
on le prive de son caractére propre et les sons emis
par différents instrumenis ont fendance a devenir sem-
blables prendre le méme
timbre,

entre  eux, cest-a-dive a

Ceci nous permet donc denirevoir la possibilit.é de
produire électroniquement les sons caractéristiques de
n'importe quel genre d’'instrument de musique, en me-
langeant convenablement des signaux sinusoidaux pro-
duits par des oscillateurs dont les fréquences sont tou-
tes des multiples d'une fréguence fondamentale unique.

Ce sujel intéressant. celui de lo musique électroni-
gque. sera développé au cours d'une lecon uitérieure,
mais nous voulons, des a présent, faire remarquer que
la conception d’apparcils €lectroniques, susceptibles de
produire des sons musicaux, est entiérement basée sur
les procédés de l'analyse harmonigue des formes d'onde.

SYMETRIE DE L'ONDE

Pour calculer les amplitudes des harmoniques suc-
cessif d'une forme d'onde., plusieurs méthodes peuvent
étre employées, Bien que ces calculs sotent générale-
ment assez compliqués, on peut dans quelques cas, en
étudiant la forme d'onde & analyser, trouver des élé-
ments nous permettant d'apprécier 'amplitude des har-
moniques et, tout particulierement, de metire en relief
I'absence de certains d’entre eux.

Quand une onde périodique a la méme forme au
dessus et en dessous de l'axe O, on dit qu'elle est sy-
métrique par rapport 3 Vaxe zéro. Le signal de 1a fign-
re 6-A est un eXemple d'onde symétrique par rapport
4 l'axe O. En effet, I'amplitude est +2 4 linstant t=0
et devient nulle 4 Tinstant t=2 Puis elle descend a
-—2 pour t=4 La partle positive de cette forme d'onde
est tdentique 4 1a partie ndgative; on a donc une symé-
trie par rapport & l'axe 2éro.

Un signal périodique présente une symétrie du type
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«quart d'onde», quand les deux quarts d'onde succes-
sifs, pendant chagque demi-cycle, sont symétriques. La
figure 6-B représente une onde de ce type. Le premier
demi-cycle dure depuis l'origine jusqu'au temps t=4.
Si, du centre de ce demi-cycle, on trace une perpendi-
culaire {en pointillé sur la figure), les deux quarts
donde soml svmeétriques 'un par rapport a lautre. De
méme, si nous considérons le demi-cycle s'étendanl de
Finstant t=4 & Yinstant t=8, et si nous tracons une
perpendiculaire au point 6, on obtient encore une di-
vision en deux quarts d'onde symétriques,

Une forme d'ondz présente une symétrie du type
edemi-onde». guand lalternance (ou demi-onde) po-
sitive est symétrique 4 l'altermance négative par rap-
port a l'axe zéro. La figure 6-C donne un exemple de
symeétrie demi-onde. La demi-onde, ou alternance po-
sitive de zéro a 4 est exactement semblable a l'alter-
nance négative de 4 4 8, excepté le changement de po-
larité,

Tandis que ce dernier signal a également une symé-
trie du tvpe quart d'onde, celui de la figuwre B n'a pas
une symeéirie du type demi-onde, car l'alternance po-
sitive est différente de V'alternance négative,

EFFET DE LA SYMETRIE SUR LES HARMONIQUES

8i une forme d'onde présente une symétrie donnée,
on trouve que, tant 1la composante continue qu'un cer-
tain nombre de fréquences harmonigues, peuvent étre
éliminées de son analyse.

L'effet produit par une symétrie par rapport a l'axe
zéro est représenté sur la figure 7, qui montre deux
ondes sinusoidales. L'onde 1 est symétrique par rap-
port 4 'axe zéro, L'onde 2 a exactement la méme for-
me mais se trouve étre décalée de dix volls au-dessus
de I'onde 1. Elle n’est donc pas symétrigque par rapport
4 Paxe zéro.

81 mous ajoutons une tension de 10 volts 4 l'onde 1,
les deux ondes coincident; donc I'onde 2 est égale ala
somme de la tension alternative de l'onde 1 et de ta
tension continue de 14 volts. On ne change pas Ia
forme d'une onde en y ajoutant une composante con-
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de». La méme phénomene se deux
preduit pour n'importe quelle

harmonique paire. ge de 30,

signaux ne
tandis qu'en (B) il existe un déphasa-

sont pas déphasés mes d'onde apériodiques:
une simple alternance (A}

et une onde amortie (B1.

tinue. De ce qui précede. il est clair que, lorsqu'une

forme d'onde est symétrigue par rapport & I'axe zéru.
sa composante continue est égale 4 zéro. L'onde 2 est
svmetrigque par rapporl § 'axe formé par la ligne vn
pointillé partant du point +10 volis.

Une forme d’'onde symétrijue par rapport 4 un axe
indiquant une tension différente de zéro, a une compo-
sanle continde egale a celte tension.

Etudions, maintenant, l'effet des harmoniques d'or-
dre pair sur la symétrie dune forme d'ondz. La figuré
8 représente la courbe résultante obtenue en superpo-
sant a4 la fondamentale son harmonique 2; la forme
d'onde résultante n'a plus la symeétrie du type edemi-
onde». Ceci se produit également lorsqu'a la fondamen-
tale on ajoute la guatrieme. la sixiéme, oun wimporte
guelle autre harmonique paire. Nous pouvons done en
conclure que la présence d’harmonigques paires détermi-
ne une absence de symétrie du type demi-onde, Ceci
se produil independemment de Ja phase des tensions
qui s'ajoutent.

Par contre, si nous étudions la somme de l1a fonda-
mentale et de l'harmonique 3. il nous faut considérer
deux cas. Si les deux tensions sont en phase (figure
9-A), la résultante présente une symétrie fotale, aussi
bien demi-onde que gquart d'onde. Au coniraire, s7il y
a un déphasage entre les deux tensions (comme sur
la figure 9-B, ol ce déphasage est de 30), la symeé.
trie demi-onde persiste, mais il n'y a plus de symétrie
quart donde.

Nous pouvons donc conclure que:

1) une forme d'onde symeétrique par rapport a 1'axe
zéro n'a pas de composante continue. Si elle est symé-
trique par rapport a un autre axe horizonial, la com-
posante continue est égale a la tension indiquée par la
hauteur de cet axe.

2) une forme d'onde qui présente une symeétrie ade-
mi-onder dénote l'absence tant de la composante con-
tinue que des harmonigues de rangs pairs.

3) une forme d'onde qui présente aussi bien une
symétirie demi-onde gu’une symétrie guart d'onde, n'a
ni composante continue. ni harmoniques paires, et les

harmoniques impaires sont toutes en phase (elles ont
toutes une amplitude nulle a I'instant t - 0).

41 une forme d’onde qui presente une symeétrie demi-
onde par rapport a un axe horizontal differenl de
I'axe 2éro. a une composante continue égale 4 la ten-
sion indigquée par la hauteur de cet axe et n'a psas
d’harmoniques paires.

METHODES D'ANALYSE DES ONDES
NON SINUSOIDALES

Les concepts de réactance ef de fréguence ne peuvent
pas étre appliqués directement aux ondes non sinusoi-
dales, comme nous I'avons fait précédemnment pour Ics
ondes sinusoidales. Dans les cas d'ondes sinusoidaies.
le courant passant dans une inditctance ou une capa-
cité, a une intensité égale au guotient de la tension ap-
pliguée par la réactance de 1'élemenl consideréd. En
effet, nous savons que la réactance inductive est égale
4 2 M fL. et la réactance capacitive & 1/2 M {C; dans
ces expressions. la fréquence { est celle d'une tension
parfaitement sinusoidale. Si la lension alternative ap-
pliquée n'est pas sinusoidale, c¢es formules perdent
toute valeur el, l'intensité du courant traversant ces
éléments ne peut plus étre calculée en divisant la len-
sion par la réactance.

Aingi. pour determiner les conditions gui sétablissent
dans un circuit lorsque celui-c¢i est soumis & des ten-
sions sinusoidales, i1 faut recourir 4 d'autres méiho-
das. L'étude des idées de base nécessaires a la com-
préhension des formes d'onde non sinusoidales. peut se
faire selon deux méthodes différentes,

Dans l'une d'elles. nous avons déja vu que l'on dé-
compose l'onde en une séric de composantes situsul
dales, de fréquences différentes. la somme de ces sé-
ries d'ondes étant équivalente a I'onde non sinusoidale
Cette méthode permet de conserver la notion dimpé-
dance standard obtenue, en fonction de la fréjuence,
au moyen de la formule citde plus haut, puisque I'onde
non sinusoidale a été réduite en une somme dondes
sinusoidales.

L'autre méthode fait appel a la notion de réponse
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Fig. 11.C . Superpo-
sition de la troisieme
harmonique.

Fig. 11-D - Superpo-
sition de la quatric-
me harmonique,

aux signaux transitoires. Un transitoire est une onde
non sinusoidale qui se produit momentanément quand
les conditions électriques d'un circuit varient. Par
exemple. lorsqu'on ouvre ou qu'on ferme un interrup-
teur ‘dans un circuit, il se produit une forme d'onde
non sinusoidale gqui est appelée «transitoire». La mé-
thode de la réponse aux transitoires permet d’obtenir
des relations entre les courants et les tensions qui peu-
vent étre appligquées directement aux ondes non sinu-
soidales. .

I1 découle de ce qui précéde que, ouire les ondes
périodiques, 11 existe un autre type d'onde non sinu-
soidsale, appelé onde apériodique, qui se produit 4 des
intervalles irréguliers. parfois méme une seule fois:
ceci est justement le cas des transitoires. La figure 10
représente deux exemples d'ondes apériodiques. L'am-
plitude de l'onde, mesurée dans le sens vertical (sur
I'axe Y) est tracée en fonction du temps, mesuré dans
le sens horizontal (sur l'axe X.)

L'axe horizontal (axe de temps) est généralement
gradué en microsecondes, plutdt qu'en secondes. On
utilise cette trés petite unité parce que beaucoup de
transitoires ne se produisent que pendant un temps
trés bref. L'axe Y est normalement gradué en unités
de tension et de courant.

COMPOSITION DYUNE ONDE EN DENTS DE SCIE

Il résulte donc que n’importe quelle onde non sinu-
soidale, qui se produit périocdiquement, peut étre cons-
fruite en combinant une onde sinusoidale de fréquence
fondamentale avec d'autres ondes sinusoidales ayant
des fréguences harmomndques et, si nécessaire, en ajou-
tant une composante continue de valeur convenable.
Chacune des différentes tensions sinusoidales corres-
pondant aux fréquences harmoniques de la fondamen-
tale doivent avoir une phase et une amplitude déter-
minées, L'onde en dents de scie est construite en ad-
ditionnant & une fondamentale sinusoidale (figure 11-
A) un certain nombre de fréguences harmoniques.

l.a somme de la fondamentale avec sa seconde har-
monique est représentée sur la figure 11-B. La courbe
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résultante, 82, commence deéja a ressembler davantage
4 la dent de scle que la fondamentale seule {(courbe 1),
Les crétes de la courbe S2 sont repoussées vers les
cOtés. La figure 11-C représente la courbe résultante,
S3. obtenue en ajoutant la troisieme harmonigue a la
fondamentale et i la seconde, Dans ce cas, les crétes ont
été encore repoussées davantage vers les cotés, st 1a
forme générale commence a ressembler a4 une dent de
scie.

Si nous continuons nos combinaisons, nous voyons
que de la figure 1i-D a la figure 11-H, les différentes
formes d'onde sont obtenues en ajoutant chaque fois
une harmonigque de rang supérieur (d’amplitude tou-
jours plus faible}, ceci ressort d'ailleurs clairement des
figures elles-mémes. La courbe de la figure 11-H, qui
contient les harmonigques jusqu'a la septiéme, est trés
voisine de la dent de scie {représentée en pointillé) et
I'on comprend facilement que si I'on ajoutait d'autres
harmoniques supérieures, on s'en rapprocherait tou-
jours davantage. La reproduction exacte d'une dent de
scie ne pourrait étre obtenue qu'en combinant un nom-
bre infini d’harmoniques (dont les amplitudes seraient
naturellement décroissantes et tendraient vers zéro).

COMPOSITION D'UNE ONDE RECTANGULAIRE

Un autre type d'onde, couramment utilisée dans les
circuits électroniques, est l'onde rectangulaire (re-
présentée sur la figure 2). Cette onde est composée
d'une fréquence fondamentale et d'un nombre infini de
fréquences harmonigues, La forme d’onde en question
présente la particularité suivante: les harmoniques
paires {(2Zeme, 4éme, 6éme...) sont d'amplitude égale a
zéro, elles n'existent pas. Seules les harmoniques impai-
res {lére, 3eme, 5éme..) sont contenues dans une onde
rectangulaire,

La figure 12-A représente la courbe résultante, 33,
obtenue en combinant la fondamentale et la troisiéme
harmonique. Pour chaque cycle de la courbe 1 on a
trois cycles de la courbe 3. La courbe résultante, S3,
commence & se rapprocher d'une onde rectangulaire
{courbe en pointillé). Dans la figure 12-B. on a ajouté
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Fig. 11- F - Adjonc-
tion de la sixiéme
harmonique.

Fig. 11-E - Adjonc-
tion de la cinquitme
harmonique,
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Fig. 11-G . Adjone Fig. 11.H - Forme
tion de la septiéme résultante de la dent
harmonique. de scie.

la 5éme harmonique a la fondamentale et 4 la troisiéme,
ce gqui nous donne encore une meilleure approximation.
En C on a ajouté la septiéme harmonique, La encore.
plus on augmente le nombre des harmoniques ajoutées
a la fondamentale, plus on se rapproche de la courbe
idéale, Le nombre des harmoniques nécessaires pour
obtenir une onde parfaltement rectangulaire devrait
étre infind, toutefois, étant donné que limportance des
harmoniques décroit lorsque leur rang augmente, on
peut construire une onde rectangulaire se rapprochant
sensiblement de la forme Idéale en ne prenant queles
dix premieres harmoniques impaires.

Autres formes d’ondes - En combinant ensemble des
ondes sinusoidales d'amplitude, de fréquence et de
phase convenable, on peut parvenir & produire n'im-
porte quel type de forme d'onde nécessaire en Electro-
nique.

EFFET DE LA BANDE PASSANTE SUR LES ONDES
NON SINUSOIDALES

Lorsqu'on applique A l'entrée d'uan circuit un signal
non sinusoidal. le nombre des harmoniques recueillis
a la sortie dépend de la largeur de la bande passante
de ce circuit. Nous savons qu'on appelle «bande pas-
santer d'un circuit, Ia gamme des fréguences que le
circuit considéré laisse passer pratiquement sans atté-
nuation. Par exemple, étudions l'effet quun circuit dont
la bande passante s'étend jusqu’'a 3 kHz (du cOté des
fréquences élevées) peut avolr sur un signal rectangu-
laire dont la fréquence fondamentale est 1000 Hz. Etant
donné que le circuit en question ne peut transmettre
que des fréquences inférieures a 3 000 Hz, nous retrou-
verons a la sortie la fondamentale et I'harmonique 3.
Les harmoniques plus élevés seront trés fortement
atténués ou mangueront complétement,

IC’est ainsi que dans ce cas, alors qu'une tension de
forme rectangulaire a &té appliquée & l'entrée du cir-
cuit, on recueille 4 sa sortie une tension de forme dif-
férente, fortement déformée, semblable A celle repré-
sentée sur Ja figure 13-A.

8j 1a largeur de la bande passante du circuit était

portée 4 7 kHz, le signal recueilli a la sortie comporte-
rait le septiéme harmonique de la fondamentale et sa
forme d'onde serait celle illusirée sur la figure 13-B.
La distorsion du signal, bien qu'encore assez importan-
te, est moins grande que celle introduite par le circuit
4 hande étroite de 3 kHz,

Bi nous continuons & augmenter la largeur de la
bande passante du circuit, -— en particulier si nous
étendons cette gamme vers les fréquences élevées —
il passera un plus grand nombre dharmonigues de la
fondamentale et la forme du signal de sortie se rap-
prochera davantage de celle du signal appliqué 4 V'en-
trée. Une parfaite reproduction du signal d’entrée exi-
gerait que le circuit ait une bande passante illimitée,
ce qui est pratiquement impossible & obtenir, car tous
les circuits, de guelque type gqu'ils soient, ont inévita-
blement une limite 4 leur bande passante.

La largeur de la bande passante nécessaire pour trans-
mettre correctement une forme d'onde non sinusoidale
dépend de deux facteurs principaux: primo, de l'im-
portance des harmoniques dans leurs relations réci-
progues et, secundo, de la fonction que cette forme
d'onde doit remplir dans le circuit,

Etant donné que l'amplitude des harmoniques dimi-
nue lorsque leur rang s'éléve, il est évident que les har-
moniques les plus élevées auront une influence beaucoup
moins importante que celle dont la fréguence se rap-
proche de la fondamentale. C’est ainsi, par exemple,
que la dixiéme harmonique a un effet beaucoup moins
accentué que la seconde, en ce qui concerne la forme du
signal; de méme la centiéme harmonique est infiniment
moins importante que la dixiéme, et ainsi de suite.

Il apparait done gue 'on peut obtenir une bhonne re-
production de la forme d’'onde en ne gardant qu'un
nombre déterminé d'harmoniques de la fondamentsle.
L'eflet des harmoniques d’ordre supérieur Gépend de
la composition de l'onde. Pour certaines formes d'onde,
Tamplitude des harmoniques les plus élevées peut de-
croitre trés rapidement et, dans ce cas, il suffit d'une
bande passante relativement étroite pour obtenir une
bonne reproduction du signal. Par contre, pour d'au-
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| D————

Fig. 12-A . Analyse de Ia
composition d'une onde car-
tée. Superposition de la  troi-
sitme harmonique 3 la fon-
damentale.

Fig. 12.B - Adjonction de la
cinquitme harmonique a la
forme d'onde de la figure
12-A. La résultante se rap-
proche de la forme carrée,

85 = 14345 87 = 1434547

Fig. 12.C . Avec I'adjonction
de la septieme harmonique,
la courbe résultante se rap-
proche encore davantage de
la forme carrée,

tres formes d'onde, l'amplitude des harrnoniques su-
périeurs ne décroit que irés leniement et. pour obte-
nir une reproduction convenable du signal d'entrée, il
faut alors un circuit a4 bande passante trés large.

La largeur mimimale de la bande passante requise
dépend, en outre, de la fonction gue le signal non sinu-
sofdal doit accomplir aprés son passage dans le cir-
cuit. En effet, lorsque la forme d'onde du signal peut
étre sensiblement altérée sans compromettre pour cela
le bon fonctionnement de appareil tout entier, on iaeut
se contenter d’'une bande passante plus réduite. Par
contre, si cette forme d'onde doit éire nécessairement
reproduite avec une trés grande précision. il est indis-
pensable que le circuit ait une bande passante beau-
coup plus large.

BANDE PASSANTE POUR IMPULSION

Une impulsion a eté définie comme étant une brus-
que augmentation suivie d'une chute rapide, d’une
tension ou d'un courant. Les ondes carrées et rectari-
gulaires (figure 2-A) sont des exemples d'impulsiens;
elles sont couramment utilisées dans de nombreux ap-
pareils électroniques, particuliérement dans les radars,
en télévision., dans les instruments de mesure, ete...

Le temps de montée d'une impulsion, tr, est l'inter-
valle de temps nécessaire pour qu'une impulsion passe
de 10 4 90 % de son amplitude (figure 14). La durée
de l'impulsion, td. est 'intervalle de temps pendant le-
quel l'impulsion reste 4 sa valeur maximale. Le temps
de descente, tf, est le temps nécessaire pour que l'im-
pulsion voie son amplitude tomber du maximum a
zéro. Ces différents termps tr, td, et if, sont les «para-
metres » qui servent a individualiser, avec la wvaleur
de l'amplitude, un type d'impulsion déterminé A ce
sujet, rappalons que l'on désigne sous le nom de «pa-
rameétress les grandeurs ou les propriétés caracteris-
tiques qui se maintiennent constantes pendant 1l'étude
d'un phénoméne donné. La partie de l'impulsion qui
correspond au temnps ir, c'est-a-dire au temps de mon-
tée, s'appelle front avant; la partie correspondant au
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temps tf, temps de descente, est le front arriére de
Timpulsion.

EFFET DES HARMONIQUES SUR LES TEMPS
DE MONTEE ET DE DESCENTE

Dans la composition d'une onde rectangulaire, plus
on ajoute d’harmoniques dordre supérieur, plus brefs
deviennent les temps de montée et de descente, Ce phe-
nomeéne se constate aisément sur les courbes des figu-
res 12-A, B et C. Par exemple, en C, 1a courbe 87 a
un temps de montée plus court que celui de la courbe
85. En B, on constate également que 12 courbe 85 aun
temps de rontée plus court que S3. En ajoutant d'au-
tres harmonigques dordre supérieur &4 la courbe S7,
nous pourrions obtenir d’autres courbes dont les temps
de montée et de descente seraient encore plus courts,
On voit donc que la forme de l'impulsion pendant le
temps de monide et le temps de descente, c'est-a-dire
la pente de ses fronts avant et arriére, dépend essen-
tiellement de la limite supérieure de la bande passante
du circuit dans leguel on fait passer I'impulsion. Si ce
circuit amplifie mal les fréquences élevées, les harmo-
nigues d'ordre supérieur sont trées mal transmis (ou
disparaissent complétement) et, en conséquence, les
temps de montée et de descente s'allongent considéra-
blement., On peut observer ce phénomeéne sur la fi-
gure 14-C.

La figure 14-A représente un signal rectangulaire
ayant des temps de montée et de descente finis. Les
circuits réels modifient la forme de cette impulsion et,
8'lls onti une bonne réponse aux frégquences les plus
élevées, les angles de l'impulsion ne sont que lépére-
ment arrondis (figure 14-B}; les temps de montée et
de descerite ne sont pas trés altérés, dans ce cas. Par
contre, si le circuit amplifie mal les fréquences élevées,
comme en C, les angles s’arrondissent considérable-
ment, et les temps de moniée et de descente s’allongent.

La régle suivante permet de déterminer quelle doit
étre la limite supérieure de la bande passante d'un cir-
cuit pour reproduire correctement une impulsion dont
le temps de montee est tr:




Fig. 13-A - Modification de la forme
d'une onde carrée produite par l'atténua-
tion des fréquences les plus élevées,

Fig. 13-B - En élargissent la bande pas-
sante, la forme d'onde de sortie s’amé-
liore,
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Fig. 14 - Composition d’'une onde carrée (A) et
cffet de la courbe de réponse en fréquence sur la
forme (B et C).
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dans laquelle, tr est exXprimé en secondes. La frégquen-
ce fH est appelée «réponse aux frégquences élevées» on
«limite supérieure de la bande passante», Cette for-
mule sapplique, également, au front arriére de impul-
sion ayant un temps de descente égal & tf.

Supposons gue nous devions transmettre une lmpul-
sion ayant un temps de montée dz 0,5 microseconde,
comme on en trouve dans les radars. La bande pas-
sante du circuit recevani cette impulsion devra s'élen-
dre jusqu'a la fréquence-de:

1 1
fH = = —— = 10% Hgz
21r 2 {05 x 10%

soit fH = 1 x 10% Hz = 1 MHz.

La limite supérieure de la bande passante d'un tel
circuit devra donc étre de 1 MHz pour reproduire cor-
rectement le front avant d'une impulsion dont le temps
de montée est de 0,5 microseconde,

EFFET DES HARMONIQUES SUR LA DUREE
D'UNE IMPULSION

La durée d’une impulsion, td, dépend de la réponse
du circuit aux fréquences basses. La figure 15 repré-
sente une onde rectangulaire transmise par un circuit
ayant une réponse insuffisante aux fréguences basses.
On remargue que les parties horizontales du signal
sont fortement incurvées et que Ila courbe n'est pas
rectilipne pendant la durée de l'impulsion. Pour obfe-
nir une bonnz reproduction de la forme d'onde il est
done essentiel davoir une bonne réponse, tant aux
fréquences basses. qu'aux fréquences élevées, La limite
inférieure de fréquence que le circuit doit laisser pas-
ser pour reproduire une impulsion peut se calculer au
moyen de la formule:

1

L = . Hz

T

dans laquelle fl. est exprimée en Hz et Tf est la période
fondamentale, c'est-a-dire la durée d'une impulsion
exprimée en secondes. En tenant compte du fait que
l'inverse de la période fondamentale est la fréquence
fendamentale, la formule peut s'écrire:

iL = fl

dans laguelle, f1 est la fréguence fondamentale de !'im-
pulsion. Quand la limite inférieure de la bande pas-
sante d'un circuit est égale a la fréquence de l'itmpul-
on obtient une réponse correcte; c'est ainsi
qu'une impulsion dont la fréquence fondamentale est
1000 Hz. nécessite. pour ne pas subir de distorsions,
une limite inferieure de la bande passante de 1000
Hz.

sion.

BANDE PASSANTE POUR SIGNAUX
EN DENTS DE SCIE

‘Les régles établies ci-dessus pour les impulsions
carréas ou rectangulaires, peuvent étre étendues aux
auires types d’ondes non sinuscidales Le principe fon-
damental est le suivant: la réponse aux fréquences
€levées aflecte 1a partie de la forme d'onde qui varie
le plus rapidement (en amplitude), c'est-a-dire celle
qui tend a étre verticale; la réponse aux fréquences
basses, par contre, affecte la partie de la forme d'onde
se rapprochant de I'horizontale (c’est-a-dire celle ou
Tamplitude ne varie pas, ou varie trés lentement dans
le temps).

Ces régles pesuvent étre appliquées pour déterminer
les effets des limites de ia réponse aux fréquences
basses et élevées sur une forme donde en denis de
scie,

Le phénomeéne est représenté sur la figure 16.

Dans une dent de scie. la tension instantanée aug-
mente progressivement jusqu’a atteindre la valeur ma-
ximale, puis décroit brusguement jusqu'a zéro. De ce
gui précéde, on peut déduire que la réponse aux [re-
quences basses affectera la partie ascendante de l'onde,
tandis que la réponse aux fréquences élevées aflectera
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Fig. 15 - Forme d'onde d'un
signal carré aprés son passage
dans un circuit atténuant les
fréguences basses,

A - Signal en dent de scie intro-
duit -dans le signal.

1

¥

[
>

B - Forme résultant d'une répon-
se échéante aux basses fréquences.

c C - Forme résultant d’une répon-
se échéante aux hautes fréquences.

NI

Fig. 16 - Influence de la xéponse
en fréquence sur un signal en
dent de scie (A). En (B), auwé-
nuation des fréquences basses, en
(C) atténuation des fréquences
élevées.

la partie descendante. La figure 18-B représente une
telle tension en dents de scie aprds son passage dans
un circuit atténuant les fréquences basses; on obhtient
cette forme d'onde en soustravant de la forme idéale,
la premiére la seconde la troisiéme harmonique. Par
contre, si le circuit atténue les fréquences é&levées, on
obtiendra l'onde représentée sur la fipure 18-C, dans
laquelle on voit que la suppression des harmoniques
supérieures produit une déformation de la partie des-
cendante.

La largeur de la bande passante d'un circuit desting
a4 la transmission d'une tension en dents de scie doit
étre suffisante pour permetire, du coté des BF, le pas-
sage sans atténuation de la fondamentale et, du cHté
des fréquences élevées, le passage dans les mémes con-
ditions d'une fréquence égale & 1 /2 t1, dans laquelle
tf est le temps de descente du signal. Ces limites sont
donc les mémes que celles trouvées précédemment
pour les impulsions,

Calculons la bande passante nécessaire pour trans-
mettre une tension en dents de scie ayant une période
fondamentale Tf = 1.000 microsecondes, et un temps
de descente tf = 5 microsecondes.

La limite du cHté des fréquences basses est donnée
par:

1 1
fl. = = = 1000 Hz
Tt 1000 x 10-8
tandis que la limite du cbté des fréquences élevées doit
étre de:

1 1
fH = = = 100 kHz
2tf 10 x 10-%

La largeur de la bamde passante devra donc étre éga-
le a fH — fL, soit 99 kHz.
TRANSFORMATION DES FORMES D'ONDE

Nous venons de voir que les circuits utilisés pour
amplifier ou pour transmettre des signauX non sinu-
soidaux, et particulitrement les formes d'omde ayani
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une allure du type géométrique, devaient satisfaire A
certaines conditions concernant la largeur de leur ban-
de passante.

Toutefois, les limites de celle-ci peuvent étre plus
resireintes, dans certains cas, lorsgu’il importe peu que
le signal de sortie soit absolument identique & celui
d’entrée, c'est-a-dire lorsquune certaine distorsion est
tolérable.

Dans d’autres cas, on fait volontairement passer des
jmpulsions dans des circuits qui en modifient les ca-
ractéristiques; en effet, il arrive fréquemment en €lec-
tronique, que des signaux périediques avant une for-
me donnée, doivent étre transformeés en des signaux
de formes différentes.

Jusqu'a présent, nous n'avons considéré que les ré-
ponses des circuits RLC (résistance, inductance, capa-
cité) auxquels étaient appliquées des tensions positi-
ves ou négatives constantes, maintenues pendant un
temps assez long, comparé a4 la constante de temps de
ces circuits. Au contraire, si nous appliguons des si-
gnaux dont la période caractéristique est plus courte
que la constante de temps du circuit, on peut obtenir
une transformation importante entre le signal denirée
et celui de sortie, tant en ¢e qui concerne la forme
méme du signal, que son amplitude.

Supposons que nous appliquions un signal de forme
carrée a un circuit dont la constante de temps est éga-
le au double de la période du signal. Dans un tel cas,
an cours de l'slternance positive, la tension de sortie
sugmente progressivement dun minimum a une cer-
taine wvaleur qui ne peut pas atteindre 1'amplitude du
signal appliqué, puisque la constante de temps est irop
longue. En effet, alors que la tenslon continue a croiire
dans le circult, Talternance négative survient et le si-
gnal de sortie commence 4 diminuer d'amplitude. Mais
14 encore, la tension ne pourra pas atteindre sa va-
leur négative maximale, toujours en raison de la forie
constante de temps.

On congoit donc gu’en choisissant convenablement la
constante de temps du circuit, on puisse agir sur l'am-
plitude du signal de sortie.
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QUESTIONS sur les LECONS N 88 ot 89

N. 1 — Quelle est la différence enire les corps ferro-
magnétiques durs et les corps ferromagnétiques doux?

N. 2 — Dans l'enregistrement magnétique, qu'entend-
t-on par polarisation ?

N. 3 — Comment se fait I'enregistrement magnétique ?

“N. 4 — Existe-t-il une différence entre une téte d'en-

registrement el une téte de lecture pour bandes magné-
tiques ?

N. § — Comment peut-on effacer un enregistrement
magnetiques ?

N. 8 — Dans un magnétophone a ruban, quels sont les

‘léments qui déterminent la qualité de l'enregisirement ?

N el ]

&

N. ¥ — Pour quelle raison obtient-on une meilleure re-
production des fréquences élevées en augmentant la vi-
tesse de défilement du ruban?

N. 8 — Comment corrige-t-on la non linéarité de la
courbe de réponse d'une téte d'enregistrement magné-
tique ?

N. 9 -— Quelle esi la fréquence généralement adoptée
pour la tension de prémagnétisation et pour celle def-
facement ?

N. 10 — Quelle est la fonction de indicateur de niveau

de modulation ?

N. 11 — Comment réussit - on 4 décomposer un signai
périodigque ayant une forme donde de type quelcon-
que ?

N. 12 — Quels sont les différents types de symétrie
que peut présenter une forme d’cnde périodique ?

N. 13 — Les formules donnant la réactance inductive
t la réactance capacilive sont-elles valables dans le
cas d'vn signal periodique gquelcongue traversant 1'in-
ductance ou le condensateur ?

N. 14 — Quelles sont les deux méthodes principales
permettant de prévoir le comportement d'une forme
d’'onde non sinusoidale & son passage dans un circuit
élecironique queleonque ?

N. 15 — Quels sont les types de formes d'ondes géo-
meétriques les plus utilisées en Electronique ?

N. 16 — Quels sont les harmoniques qui manguent
dans une onde carrée ou rectangulaire ?
N. 17 — Comment définir le <temps de durée», le

«temps de montée s et le «temps Jde descente s d'une
impulsion ?

N. 18 — Quels sont les effets produits sur une impul-
sion par un circuit ayant une mauvaise réponse aux
fréquences élevées?

N. 19 — Quels sont les effets produits sur une im-
pulsien par un circuii ayant une mauvaise répcnse
aux fréquences basses?
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Liecon n

REPONSES aux QUESTIONS de la p. 691

N. 1 — Au cireuit normal avec cathode a la masse. car
I'émetteur joue le rdle d'une cathode.

N. 2 — A un transistor du type n-p-n. En effet, en rai-
son des courants qui passent pendant la fabrication,
dans la base du type p il se forme, en face des deux
Foints de contact, deux zones de type n.

N. 3 — Parce que dans un transistor 4 pointe de con-
tact, le facteur «alfar est plus grand que I'unité

N. 4 — C’est un transistor possédant deux sorties de ba-
se: lI'une a la méme fonction que celle d'un transistor
triode. 'autre permet d’appliquer une lension limitant
la zone parcourue par le courant, réduisant ainsi la ca-
pacité et le temps de transit.

N. § — Parce que. contrairement i ce quij se passe dans
un tube, les variations de courant dans le circuit collec-
teur sont produites par des variations du courant de
la base.

N. 6 — Parce que les impédances et les résistances du
circuit sont beaucoup plus faibles que celle que I'on
rencontre couramment avec les tubes. En utilisant des
condensateurs de plus forte capacité on obtient les
constantes de temps nécessaires.

N. T — Pour amélicrer la réponse en fréquence et pour
augmenier la stahilité (insensibilité aux variations
de température).

N. 8 — Dans les cas ol il faut adapter les impédan-
ces entre deux étages successifs. :
N. % — Parce que la masse métalligue de la pince ab-
sorbe la plus grande partie de la chaleur du fer a
souder, I'empéchant ainsi de pénétrer dans le transi-

stor et de endommager. (effet de shunt calorifique}, -~

N. 10 — Parce que certains défauts, tels que oséiila-
tions parasites, bruit de fond, instabilité. etc.. ne se
manifestent que lorsque la température est élevée.

N. 11 — Dans le moniage avec émetteur 3 la masse
on a lamplification maximale, un impédance d'entrée
faible, une impédance de sortie assez élevée et un dé-
phasage de 180° du signal. Le montage avec base 4 la
masse donne une amplification de courant légérement
inférieure i l'unité, I'impédance d’entrée est trés faible
et celle de sortie trés élevée, en outre, il ne se produit
pas de déphasage du signal. Dans le montage avec col-
lecteur a la masse est élevée et celle de sortie est bas-
se, il ne produit pas de déphasage du signal.

N. 12 — Ce coit &tre un transformateur abaisseur. Ceci
concerne naturellement le montage avec émetteur a
la masse car, dans ce cas, I'impédance de sortie de I'é-
tage précédent est élevée, tandis que I'impédance d'én-
trée de l'étage suivant est basse.

N. 13 — Parce qu'en procécant ainsi, les variations
de la résistance interne, sous l'effet des changements
de température, deviennent négligeables par rtapport
a la résistance totale du circuit de I'émeiteur.

N. 14 — Parce qu'en raison de la faible impédance
d'entrée du transistor qui suit le transformateur, on ne
peut pas brancher entre la base et la masse un circuit
accordé dont I'impédance est théoriquement infinie & la
fréquence de résonance.

N. 15 — Un ou deux, selon gue pour réaliser 1'oscilla-
lateur local on utilise la réaction entre 1’émetteur ot
la base du premier transistor. ou qu'on wulilise, au con-
traire. un transistor oscillateur séparé. Dans le second
cas on obtient une plus grande stabilite.



TABLEAU 83 - CARACTERISTIQUES des DIODES ZENER «La Radiotechnique ».

DIODES ZENER POUR COURANTS FAIBLES

. Yansion de ZENER ¥ VALEURS .
Teres pour Iz = | mA A NE PAS DEPASSER (”ci:“ﬁ".) REMARQUES
min moy max "(“':':)x Pa '“‘r: 445°C
BZY 6 44 47 s 50 230 2
BLY 57 4,8 5.1 5.4 50 130 1
 BIY 59 5.3 5.6 3 50 230 2
BZY 59 5.8 6.2 6.6 5o 230 1 Miniatures 4.7 & 9V, talé-
BZIY 60 | 6.4 6,8 7.2 50 230 2 rarice £ 5 % de la fenslon
NE| inale.
BZY 61 7.1 7.5 7.9 50 230 2 de ZENER nominaje
BZY 2 7.7 8.2 8.7 50 230 2
8ZY & 8,6 9,1 9.6 50 230 2
BIY &4 3.3 4,3 (3 50 230 2
BZY 65 | 4.4 5,1 6 50 230 2 i o
INIANITes
BZY 66 | 53 6.2 1.2 50 20 2 Tolérance & 15 % environ
BZY &7 6.4 7.5 8.7 50 230 2 sur lo.llension de ZENER .
inale.
BIY &8 7.7 9.1 10,6 50 230 2 nominale
BZY & 9.4 12 11 50 230 2
BZZ 10 | 5.3 6 6,6 50 230 2 Miniatures 6 & 8 V. pour
BZZ Il | 5.8 6.5 12 50 230 2 circuits de logiques machi-
BZZ 11 i , 7.2 .9 0 nes a caleuler, tolérance
6.4 7 50 2 2 a4 + 10 % environ. *
BZZ I3 7.9 8 8.7 50 230 2
OAZ 108 | 4,4 4,7 5 100 260 I N
OAZ 20| 4.8 5.1 5.4 100 260 )
Stabilisatevrs de tension
OAZ 102 5.3 5.6 6 foo 260 } pour couranis falbles
OAZ 103 5.8 6,2 6,6 100 260 1 Tolérance de 5 3 environ
OAZ 20 6.4 6.8 13 100 260 1 :';;"‘ tension de ZENER
OAZ 205 7.1 7.5 7.9 100 260 I ’
| OAZ 206 | 1.7 8.2 8.7 100 260 [
OAZ 207 8.6 9.1 9,6 100 260 H
OAZ 108 31,2 4,3 5 100 260 [
OAZ 20 4.4 5,' & 100 260 | Méme série que QAZ 200
OAZ 210 | 5,3 6.2 7.2 100 260 | @ 207, mais lolérance
sur la jension ZEMNER de
OAZ 21l 6.4 7.5 a.7 100 260 | I5 % enviren au lisy de
OAZ 212 7.7 t 19,6 100 260 { 5 Yo
OAZ 23 | 9.4 12 15 100 260 )
-
@ E=THN 3
I 2 ‘
ﬂﬁ_ﬂ 7.3 roax
- a3 QZIS*M
& S lci=a 5| amper d
T 3 5
5 ] N —
EI.__l Lz §' 2 E
[ "l g g 3;— :'_%'3
i H 3 13 =
) 03 2 WOV | - §
¥ max 2. 1 - 32 UNF 24 = e 0 4




DE PUISSANCE
POUR COURANTS MOYENS

Tension da ZEMER Vz VALEURS
TyPES pour Iz = 20 mA A NE PAS DEPASSER WS REMARGUES
min moy max I:"::;x Pe m(:‘:‘:ﬁ s
BZY 74 (}) 5.3 6.2 7,2 500 1500 3
BZY 75 (3 6.4 7.5 8.7 500 1500 3
ZY 6(2) 7.7 9.1 10.6 SO0 1500 3
3*1 “‘(') 5.3 ;'-{ 6 500 1500 3 La tension de ZENER
BZZ 153(h 5.8 6,2 6.6 T 500 1500 3 Vz est donnée  pour
BZZ 15() 6,4 6,8 7.2 500 1500 3 L;m= 20' rm'\-d '::vr
BZZ 17"} 7.1 7.5 7.9 500 1500 3 rant, r::;irw:e:u;ur:es duu
BZZ 18 (" 7.7 8.2 8.7 500 1500 L manuel technique RT.
BIZ 19 (") 8.6 9.1 9.6 . 500 1500 3
BZZ 20() 9.6 10,2 10,7 500 1500 3 ::; :r:::‘ i;ojtr:ri:: fonc-
BIZ 21 (M 10,4 1 I,é& 500 1500 k] .
. BZZ 22 (") 1.4 12 12,6 500 1500 3
BIXIZ 13 (1) 2.4 13 4,1 » 500 1500 3
. BZZ 24 () 13,9 15 15,6 500 1500 3
BZZ 25 () 15,4 16 17,1 500 1500 3
BZZ 26 (1) 16,2 18 19, 500 1500 3
BZIZ 27 (1) 18,9 20 21,2 500 1500 3
BZZ 28 (" 20.8 2 23.3 500 1500 3
BZZ 29 () 2.7 24 25,9 500 1500 3
(1) Toléranca § % {2) Tolérance 15 %

DE PUISSANCE
POUR COURANTS FORTS

[ A— -
. Tension de ZEMER ¥z VALEURS
TYPES v) ”?:) iz A NE PAS DEPASSER N 3:,.;') REMARGUES
. min moy max l:(l:)ﬂ)t stm% M"
BIYYI-Cio 9.4 10 19,6 2 100 75 4
BZY#-CII 10.4 1] 1,6 2 100 75 4
BZY?1.-CI2 1,4 12 12.6 2 100 75 4
BIY?.C13 12,4 13 14,1 2 0 75 4
BZY ¥ -Ci5 13,9 15 15,6 P 100 75 4
BZY9-Cié 15,4 16 17,1 2 160 75 4
BZY¥.CI8 16,9 18 £S5, | 2 100 75 4
BZY % -C20 -18.9 0 1,2 | 100 75 4
' BZIY%I-C12 0.8 12 13,3 | 100 75 4
BZYYI-C1l4 22,7 24 25.9 1 100 75 4 Tolérance de + 59
BZY*%1-C27 25,1 27 8.9 | 100 75 4 environ sur la fen-
BZY9I-CI0 28 30 32 | 100 75 4 sion de ZENER
: BZY¥N-C1 3 33 35 I 100 75 4 ‘
BZY91-C36 4 36 T 38 | 100 75 4
BIY*-C3Y 7 9 41 0.5 100 75 4
BZY?I-C43 40 43 45 0.5 100 75 4
BIY Y -C47 44 47 50 0.5 100 75 4
BIY®# .CS5l 48 51 54 0.5 100 75 4
BIY91.CS54 53 56 . 60 0,5 100 75 4
BZY91-Cél 58 62 66 0.5 100 75 4
BZY 91 -Cé8 64 68 72 0.5 100 75 4
BZY % -CT75 7t 75 79 0,5 100 75 4
H. B. Sous ls code BZY 91... ces disdes sont fournies avec la cathode réunie au bollier ; sous Jo code BZY 91 R... elles son fournies

,avac 'anode réunie av boitier.




TABLEAU 84 - CARACTERISTIQUES des SEMICONDUCTEURS « Sesco ».

TRANSISTORS BASSE FREQUENCE

LIMITES ABSOLUES D'UTILISATION A 25¢C CARACTERISTIQUES MNOTIAES A 26° C -
TYPE NATURE Pc Ve Ve Ic Tj h 21 £
(m W) vy (V) {(m A) {*C) Ile=20mAflc =100 mA | (MHz)
2N 319 PNP. GE 240 30 20 200 85 33 30 2 i +
2 M 320 PNP. GE 240 30 20 200 85 48 44 2.5
2 N 321 PNP. GE 240 30 20 200 85 80 70 3
2N 324 PNP, GE 140 20 16 100 &0 48 2
2 N 323 PNP. GE 140 20 16 100 60 70 25
2N 324 PNP. GE 140 20 16 100 60 90 3
2 N 3508 PNP. GE 140 20 T 100 80 125 3.5
2N 524 PNP. GE 225 45 30 500 BS 35 31 2
25 % PNP, GE 223 45 30 500 a5 52 435 23
2N526 % PNP, GE 225 45 kKl 500 85 73 &6 3
2 N $27 % PNP. GE 225 45 30 500 85 21 gé 3.3

Y Existe en spécification MIL et CCT (FT #50 ; FT 036 ; FT 051)

TRANSISTORS MOYENNE FREQUENCE ET COMMUTATION

LIMITES ABSOLUES IPUTILISATION A 25°C CARACTERISTIQUES NOVENSES A .2S°C
TYPE NATURE Pc \ vee || ke Tj h2lE f o
(m W) V) Wy |may | 0 IcmA) Ic(mA)§ (MHz) i
| 2 N 404 PNP. GE 150 25 24 100 4
2 N 404 A PNP. GE 150 40 35 150 4
| 2 N 395 PNP. GE @ 150 30 15 200 85 €0 10 > 10 ] 200 45 v
| 2 N 396 PNP. GE @ 150 30 20 200 85 80 10 > 15 | 200 8
| 2 N 396 Aw! PNP GE S 200 30 20 ¢l 200 85 1>30 10 15 | 200 5
2.M 397 L PNP GF & 150 a0 15 200 85 100 10 =20 200 12
A T 1 PNP (GFE & 150 30 20 200 85 85 10 =32 1200 8
5 T 1 PHIP_GE & 150 in 20 200 85 100 10 =32 200 10
EEYRETT BPNP GF 150 30 300 70 10 1 =15 | 200 g
2. M.1207 RhP _GE LS50 a0 300 100 10 = 20 1 200 12
2 N _130% - BNP. GE 150 0 300 150 10 > 20 | 200 20
2N 377 NPMN_GF & 150 25 20 200 100 40 30 =220 1200 &
l 2y 3as | npN G o 150 25 20 200 100 100 30 >a0 | 200
10.X.2 [N Y| 150 30 a0 25 L85 18 10 20
11 T2 NPN S 150 a0, A0 25 145 k¥ 10 20
1212 NPN St 150 30 a0 25 145 130 10 20
2 N 337 k&l NPN. S| @ 125 45 40 20 200 35 10 30
2 N 338 % NPN. 5| @ 125 45 40 20 200 75 10 45
4 Existe en spécification MIL et CCT (FT 033). @ Calculateur. Jrjr Existe en spécifieailon MIL.
TRANSISTORS DE MOYENNE PUISSANCE
LIMITES ABSOLUES D'UTILISATION A 25°C CARACTERISTIQUES ROVIANKS A 25°C
TYPE NATURE Pc (W) Ves Vee Tj hite fc= 024 ta
25* hojtier| 100 hoftier (V) (V) {*C) minfmuam maximum (MHz)
2N 2196 NPN. S| B 15 10 80 &0 175 0% 90 ¥ 15
282197 NPN, SI 8 15 1)) 80 60 175 75 % 200 % 15

* Meanze on impulsions B Structure Mesa




TRANSISTORS DE PUISSANCE

LIMITES ABSOLUES D'UTILISATION A 25°C CARACTERISTIQUES HITTMS A 25° C
TYPE NATURE Pc Ven [ Vee| 1c | Tj :f:‘ h 218
AILETTE | (W) Dl |ee | B2 A o
. 146 T1 PNP. GE infinie 40 40 {30%] 3 85 05 | 42 1| 30
1477V | PNP. infinle 40 60 | 40% 3 85 0,5 [ 42 1 | 30
~ZIN44T | FPNP. GE infinie 70 40 | 40 | 15 95 5 30 12 | 20
i 2N 174 PNP. GE inflnie 70 80 |55 {15 95 5 38 12 | 20
—ENI208 | NPN. SIE | infinie 85 60 | 60¥) s | 185 2 2] 30
I N 1209 NPN, St B | infinie a5 45 | 45*] 5 | 185 2 2 40
ZN 1616 NPN. SI B | infinie 85 60 | 60 5 185 0,5 2 2 45
B A RIE) NPN. oI infinle 85 T00 100 | S 185 0,5 2 30
e
ZN 1724 NPN. SI B | infinie 100 120 80 5 175 <1 2 > 20
IN1T24 A NPN. 51 B | infinie 100 180 [ 120 5 175 <06 |2 J>30] s [>20
8 Structure Mesa, commutation rapide ¥ Valeur maximum -
TRANSISTORS A STRUCTURE PLANAR PASSIVEE
. LIMITES ABSOLUES D'UTILISATION A 25°C CARACTERISTIQUES RYIMES A 25 C
TYPE NATURE Pc Ve VeER¥*| Ie T; h2le Yce Sat Ft
. (m W) ) V) |ma O TcmA) | ¥ [JicGma) | (MH2)
2 N 696 NPN. SI 600 60 40 175 40 150 1,5 max |150 80
— 1T N 697 NPN, Sl §00 50 40 175 20 TS50 1,5 mox | 150 100
TN 698 NPN. SI 800 120 80 175 .40 150 max | 150 50
2 N 699 NPN. S| 600 120 B0 175 80 150 max | 150 120
2 N 1420 NPN. SI 400 60 30 175 100 150 [1,5 mox | 150
‘ 2 N 1420 A [ NPNL S 800 60 40 175 P00 min | 150 1,5 max | 150
[ 2 N_1613 NPN. S| 800 75 50 200 80 150 1,5 mox [ 150 100
- 2 NI NPN. SI 800 75 S0 200 200 150 |1,5max | 150
) 2 N 1889 NPN., SI . 800 100 80 200 |40 min | 150 [5max  |150
2 N 1890 NPN. S 800 } 00 80 200 |40 mir [150 Bmox |150
2 N 1893 NPN. SI 800 120 00 200 80 150 Bmox  |150 70
2 N 1990 NPN. $I " 600 100 150 | 20min | 30 pPSmax | 2
2N 2192 A [NPN. SI W 800 &0 40 1000 | 200 | 200 150 |0,16 50 100
2 N 2193 A |[NPN. SI TR 800 80 50 1000 | 200 80 150 10,16 150 160
2 N 2194 A [NPN. 518 800 60 40 1000 | 200 40 150 |0,16 150 80
2N 2195 A [NPN. 5I S 600 45 25 1000 | 200 40 150 [0,16 150 80
. 2 N 706 NPN. SIS 300 25 20 175 |20 min 10 [06max | 10 200
2NT706 A |[NPN SIE 300 25 20 175 40 10 [0.6mox | 10 200
. 2N708 ‘INPN. SIWe 360 40 20 200 70 10 |04 max | 10 300
2 N 753 NPN. S| @ 300 25 20 200 80 10 Pémox | 10 200
TN 834 | NPN. ST 300 40 200 | 175 |25 min 10 [0,25ma | 10 350
2 N $14 NPN. SIlt ® 360 40 20 200 75 10107 mgx | 200 300
Z N N8 NPN. STH 200 30 15 200 § 20min] 3 [04max [ 10 S00
B Couche épitaxiale, ¥ RpE = 10 (} o Dispositifa développés sous contrat S.T.T.A.
. DIODES SOUS CARTOUCHE CERAMIQUE
; TYPE SUR CHARGE RESBISTIVE A 25°C I.idilrliol?':lx' g:l:l?le‘i:et et::i‘:;: ::;:c:lee Courant inverse i 25 *C
U inverse de eréte (¥)] L dir. max. (mA) (mA) ™ ()
SBA 5 L 1500 150 100 15 25
"~ SBA B L 2400 150 80 24 25
[~ SBA 10 L 3000 150 80 15 25
[ SBA 12 L 3600 150 80 18 25
| SBA 16 L 4800 _ 150 80 24 25
[ SPA 20 L 6000 654 75°C - 30 25

Equivalences US; SBASL == 1N 1133, SBASL — I N1137. SBAJZL =1N1140. SBAI6L = 1N1l42. SBA20L =1N1143 A,




DIODES A JONCTION AU SILICIUM

o i v, T .
:;.1::&. u;:. “:m' Gl | Uinv. war. wesen YUEER WAL, dw COUR. REDBES. en FIPHT, de TA a:c:.“:;:, chule d¢ tos.
TYPE LTt 7::. r:::l. admizsible | redr, de 1 alees, 25°C | s0oc[ seec| ssecl 1ooecliasecl 150°Cl daric 10 mo| o7 e eadr. §alier,
M [ | V| T @] ma] ma] w | ema|ma| may] @ | 7 1 (ma
»
&0 3 2 70 200 140 65 | t100°] 400 150 2,505} },25 400
S
&6 J 2 720 600 425 S50 | 100°} 400 150 2,508 ] 1,25 400
I N 645 o 2/0 <00 210 15 ] 100°] 400 150 ] 3(1s) 1 400 .
a
1 N 6% e 720 4600 420 25§ 100°] 400 150 | 3(1s.) 1 400
10 ) 2 EY 35 300 | 100%) 500 300 5 0.5 300
-]
18 ) 2 800 560 | 300 | 100°| 300 150 5 0,5 150
T N 536 190 2 35 400 | 150° } 750 500 250 15 0,5 250
& . -
1T N 340 %] 600 | 400 { 280 | 300 ] 150° 750 500 | 3azo| 250 15 0,5 250
1 N 547 % 500 &00 420 300 | 150° 720 300 | 320 250 15 0,5 250
1 N 1098 70U 00 350 300 | 150° 750 | 675 430 ] 250 15 0,9 250
1 N 1096 00 600 420 300 | 150° 750 440 390 | 150 15 0,5 250
T NS 200 100 70 400 | 150° 1,5% 600 ¥ 15 0,65 400
a
1 N 1120 800 | 600 | 420 ] 300 | 150° 1.5%4 600’1 15 0,65 | 600 .
o TA: De — 65 & + 150°C. .
J Existe en spécificaiion MIL. - 1 N 538 : Exfate en spécification MIL. # Température du boitier. 4 A T0* baitler.
PHOTODIODES PLANAR .
CARACTERISTIQUES : V = + 24 V v
Tension maximale
TYPE de fonctionnement I obscurité max. & 25° C I obscurité nominale & 25°C ISens:bizl.;t:onlenale
(u A) (e A (1 A/Lux)
30 F 2 40 o1 0,02 0,01 ¥
NF2 40 0,1 0,02 0,02
32 F2 40 g1 0,02 0,05
33 F 2 40 A 0,02 0,09
34 F 2 40 0,1 0,02 0,16 .
35 F 2 40 0.1 0,02 0,1 ¥#%
# a 10.000 Lux. #% 3 500 Lux. .
CRISTAUX DETECTEURS POUR HYPERFREQUENCES
Fréquence | Pertes de | Rapport de | Ever. de liwp. | Taux. ondeJ Taux. ondes|] Impédance
TYPE Equivalence Polarité d'utilisat. | conversion| température]d e dnsurdarzd stat. mini. | atat. mini, | MF
UsA (MHz) | max, (dB) | debruitmax!  (Erg) [ 3.960 MBz|a 9375 MA: Q)
TH 8021 B 1N 21 BR Inverse 3.000 6,5 2 2 05 200 & 8OO
TH 8121 B IN21 B USA 3.000 &,5 2 2 Q0,5 200 4 800
TH 8021 C 1IN 21 CR Inverse 3.000 5.5 1,5 2 0,5 200 & 800
TH 8121 € IN 21 C USA 3.000 5,5 1,5 2 0,5 200 &4 800
TH 8023 B 1N 23 BR inverse 10.000 4,5 2,7 1 0,5 200 & 400
TH 3123 B IN 23 B USA 10.000 6,5 2.7 1 0,5 200 & 600
TH 8023 € 1N 23 CR inverse 10.000 6 2 I 0,7 200 & 500
TH 8123 € IN23 C USA 10.000 & 2 1 0,7 200 & 500
TH 8023 & I N 23 WEH tnverse 10.000 & max 1,4 max. | . 335 4 465
TH 8123 E 1N 23 WEI LUSA 10.000 & max 1.4 max. 1 0,7 335 & 465




VIFLRE CAKRIEKE = 3 Uf?)/{

LE TUBE A RAYONS CATHODIQUES

En 1898, alors que le tube thermoionique n'etait pas
encore connu, le physicien Karl F. Braun, inventa un
type particulier de tube,

La construction en était relativement simple, comme
le montre schématiquement la figure 1. On trouvait,
tout d'abord, une électrode métallique (K), placée a
une extrémité d'un tube de verre et munie d'une con-
nexion aboutissant 3 l'extérieur de la paroi de verre.
Une deuxiéme électrode métallique (A), servant d'ano-
de, était également placée A l'intérieur du tube, & une
certaine distance de la premiére, le long de I'axe. Cette
électrode était également munie d'une connexion pas-
sant A travers la paroi de verre et permettant sa liai-
son avec un circuit électrique extérieur, L'ampoule de
verre comportait deux parties, la premiére plus étroite,
formant le col et I'autre, de plus grand diametre formant
le bulbe, Vers le milieu de I'ampoule, a la fin du col, était
placé un diaphragme, une plaque circulaire percée d'un
trou en son centre: ce diaphragme (B) terminait le
col du tube et son diameétre était égal a celui du col
auguel il s'adaptait parfaitement. Une derniére élec-
trode (S) isolée, sur laquelle on avait déposé une min-
ce couche d'une substance chimique spéciale, était placée
4 l'autre extrémité du tube et s’appuyait sur la partie
plate du bulte, Cette derniére électrode était 1'écran.

Un vide poussé était fait dans 'ampoule et entre la
cathode (K) et I'anode (A) on appliquait une trés forte
différence de potentiel, d’environ 50000 volts; 'anode
étant reliée au pdle positif de la source de tension, Cet-
te forte différence de potentiel entre ces deux électro-
des avait pour conséquence de provoguer l'extraction
forcée de charges négatives de la cathode et le dépla-
cement rapide de ces charges vers l'écran. A 1'épogue
ol ce iube fut inventé, l'identification des charges né-
gatives émises par la cathode était encore douteuse, on
ne pouvait affirmer qu'il s'agissait effectivement d’élec.
trons. On était toutefois certain que ces particules ca-
thodique portaient des charges négatives et gqu'elles
pouvaient étre exiraites d'un métal au moyen d'un fort
champ électrique. Ce ne fut que plusieurs années aprés
les premiéres expériences de Braun que ces charges
négatives furent identifiées comme étant réellement
des électrons. Ces particules cathodigques, comme on
les appelait alors, donmérent son nom au tube. de
Braun, que l'on appela «tube & rayons cathodiques s.

Les charges électriques détachées de la cathode se
dirigeaient vers l'avant du tube avec une vitesse rela-
tivement élevée, sous leffet du champ électrique pro-

duit par la forte différence de potentiel existant entre
la cathode et P'anode. Ces charges partent des divers
points de la surface de la cathode, mais en raison de
la présence du diaphragme, la plupart d'entre elles
sont arrétées par la plaque meétallique, percée seule-
ment d'un petit trou, Toutefois, un nombre suffisant
de ces particules passe par ce trou et continue le trajet
jusqu'a I'édcran, formant ainsi un faible courant. La pré-
sence de ces particules dans le tube, et leur arrivée
sur I'écran étaient décelées par une luminescence net-
tement visible autour du point de cet écran qui était
directement frappé par le faisceau des charges élec-
triques. Ce phénoméne est connu sous le nom de « fluo-
rescence ¥,

Ce tube constituait un moyen de mettre en évidence
le déplacement d'un rayon cathodique sous l'effet de
champs d'induction magnétique ou électrostatique.

La nécessité d’appliquer une tension trés élevée sur
I'anode du tube de Braun, pour extraire les électrons
de la cathode, impose pourtant de nombreuses et de
sérieuses restrictions a l'utilité de ce dispositif. En ef-
fet, la haute tension anodique appliquée au tube don-
nait une trés grande vitesse aux électrons constituant le
rayon cathodique, ceci était un sérieux inconvénient car,
les amplificateurs 4 tubes étant alors inconnus, seuls
des tensions et des couranis de valeurs irés élevées
pouvaient produire les champs d'induction magnéti-
que et électrostatique suffisant pour dévier le rayon,
ce qui réduisait considérablement le domaine d'appli-
cation d’un tel dispositif.

Parmi les différents moyens utilisés pour créer un
champ électrostatique, il faut citer le systéme consti-
tué par une paire de plagues métalliques paralléles, en-
tre lesquelles on applique une forte différence de poten-
tiel. Ces plaques éiaient disposées sur les deux cités
opposés du tube de verre, le long du parcours compris
entre le diaphragme et I'écran. De méme, on pouvait
obtenir un champ électromagnétigue au moyen de deux
enroulemenis bobinés a plat, reliés en série et par-
courus par un courant d'intensité suffisante. Chacun
de ces enroulements était placé d'un ¢6té du tube de
telle sorte que les deux champs preduits s’ajoutent
mutuellement.

En 1821, J1.B. Johnson inventa un nouveau type de
tube qui prit son nom. Tout comme le tube de Braun,
le tube de Johnson était constitué par une enveloppe
de verre, en forme d'entonnoir, comportant un col étroit
s'élargissant ensuite pour se termjner par une surfa-
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& -~ VOTRE CARRIERE

AMPOULE DE VERRE -
4

Fig. 1 - Le tube inventé par Braun peut
étre considéré comme lancétre des tubes
» rayons cathodiques modernes. Il fallait
appliquer une tension trés élevée entre
les électrodes K et A pour produire le
faisceau électronique qui, aprés avoir tra-
versé le diaphragme B par un petit tron
pereé en son centre, venait frapper I'é-
ctan 5 et provoquait sa fluorescence.

PLAQUES DE
DEVIATION
HORIZ.

PLAQYUES DE
DEVIATION
VERT.

VYERRE

ECRAN FLUORESCENT

Fig. 2 - Lémission électronique produite au moyen d’unc
cathode incandescente constitua le principal petfection.
nement apporté par le tube de Johnson représenté ici,

ce plane. Dans la partie étroite du tube, le col, était
placé le filament que I'on pouvait porter i l'incandes-
cence en lui appliquant un courant fourni par une
batterie extérieure., Sous l'effet de la température éle-
vée, une émission électronique se preduisait, tout com-
me dans un tube thermofonique. Immédiatement au
dessus de la partie active du filament se trouvait un
écran, dans leguel était percé un petit trou, et une ano-
de cylindrigque. Tous ces éléments, c'est-i-dire le fi-
lament, I'écran et l'anode étajent fixés 4 un support
en verre. L'anode était portée a4 une tension positive
de 300 volts, par rapport au filament, au moyen d'une
source extérieure de courant continu, ce gui avait pour
etfet d'attirer les électrons. Ceux d'entre eux qui réus-
sissaient 4 passer par la petite ouverture pratiguée
dans I’écran, traversaient ensuite le petit cylindre for-
mant 'anode, puis entraient dans la partie évasée du
tube et se dirigeaient vers l'écran disposé sur l'extré-
mité plane de la verrerie. Cet écran était constitué par
une mince couche de substance fluorescente appligquée
sur la surface interne du verre. La fluorescence produi-
te par les électrons lors de leur impact sur cet écran
était visible gde l'extérieur, & travers la paroi trahspa-
rente du fond du tube.

Ce tube présentait d'énormes avantages sur le modé-
le de Braun; en effet, étant donné que 1'émission des
électrons était due a lincandescence du filament, il
n'était plus nécessaire de porter l'anode A une tension
exirémement élevée, La tension positive appliquée a
I'anode avait seulement pour but d’accélérer le mouve-
ment des électrons, en n'en captant qu'une trés petite
quantité, et de leur communiquer une vitesse suffisante
pour donner naissance i un rayon susceptible d'attein-
dre l'écran et d'en provoquer la fluorescence.

Par la suite, on placa deux paires de plagues métal-
liques, paralleéles deux & deux, placées a angle droit
sur le trajet du rayon cathodique. Elles avaient pour
fonction de provoquer la déviation ou « déflexion» du
faisceau d'électrons: ces paires de plagues étaient pla-
cées 'une & la suite de l'autre, de telle sorte que le
rayon cathodique, dans sa direction normale, passe exac-
tement au milieu de Yespace laissé entre elles.
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L'adoption de cette déviation électrostatique consti-
tua un remarquable progrés dans la voie de l'utilisation
pratique du tube a rayons cathodiques. Le tube de
Johnson fut, ainsi, le premier 4 comporter deux paires
de plagques de déviation pour dévier le faisceau catho-
dique et a adopter ce dispositif comme partie indis-
pensable de ce genre de tube. Les plagues de déviation
étaient disposées en deux paires, perpendiculaires pour
permettre la déviation du rayon dans deux directions
orthogonales.

Outre l'intérét de ne nécessiter qu'une faible tension
anodigque pour son fonctionnement, le tube de John.
son wavait également besoin gue d'une intensité de
champ électrostatique bien plus faible pour obtenir
une importante déviation du faisceau, ceci gréce a Ia
moins grande vitesse des électrons, Cette innovation
permit une augmentation importante de la sensibilité.
En outre, des ameéliorations successives de la substance
utilisée pour le revétement fluorescent permirent l'ob-
tention d'images plus brillantes et plus nettes. Par la
suite, certains perfectionnements apportés a4 la structu-
re des divers éléments, concernant la distance entre
les électrodes des plaques de déviation. accrlrent en-
core cette sensibilité et il fit possible de réaliser des
déviations plus importantes avec des différences de po-
tentiel plus faibles.

Pourtant, le faisceau électronique ne pouvait suivre
rapidement les variations de la tension appliquée aux
plagues de déviation., en raison de la présence d'ions
gazeux qui rendaient le faisceau relativement. plus
« lourd ». I1 en résultait une fréquence de déviation ma-
ximale de l'ordre de 100000 Hz. Cette limite était trop
basse pour répondre aux exigences de 1'Electronique
en perpétuel développement: en effet, dés cette époque,
il existait des appareils fonctionnant sur des hautes
fréquences. Les avantages de ce tube sur celui de Braun
(dont la fréquence de déviation maximale n'était que
de 50 a 100 Hz) n'étaient plus suffisants.

La figure 3 représente le tube a rayons cathodigues
sous son aspect actuel; il peut &tre comparé au tube de
Johnson en ce sens qu’il utilise également la déviation
électrostatique. En effet. pendant longtemps, ce fut le
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ici avee ses diverses élecrrodes.
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Fig. 4 - Les tubes cathodiques peu-
vent étre de dimensions varifes,
mais ont Paspect général illustré
dans la figure ci-dessus,

°
seul systéme de déviation employé pratiquement; ce

n'est que plus tard, principalement en raison des be-
soins particuliers de la Télévision, que l'autre procédé,
basé sur linfluence d'un champ d'induction magnéti-
que sur les rayons cathodiques, fut mis en application.
Nous ne nous occuperons que de la déviation électros-
tigue.

Comme on le voit sur la figure 3, le tube & rayons
cathodiques moderne est un peu plus compliqué que
celui de Johnson; divers perfectionnements ont été ap-
portés permettant une amélicoration des performances
et une plus vaste étendue d’applications. II comporte
toujours une enveloppe de verre dans laquelle on a
fait un vide trés poussé pour éliminer toute trace de
gaz résiduel; 1'émission électronique se fait a partir
d'une cathode i chauffage indirect. La concentration
du rayon cathodique, dont l'objet est de produire sur
V'écran un point lumineux de trés petite dimension, est
plus facile que dans les modéles précédents. Par des-
sus tout, ce tube est d'un fonctionnement beaucoup plus
stable et permet de travailler sur des fréquences plus
elevées. Comparé au tube de Johnson, le tube cathodi-
que moderne est un peu moins sensible; toutefois, ceci
ne présente gue peu J'inconvénients étant donné que
les amplificateurs que l'on sait réaliser de nos jours —
griace aux tubes (et aux transistors) — permettent d’ob-
tenir la sensibilité nécessaire, adaptée aux diverses exi-
gences de l'utilisateur,

Nous avoens dit, plus haut, que la source de I'émission
électronique était constituée par une cathode chauffée
directement ou indirectement. Plusieurs électrodes cy-
lindrigues, portées a4 des potentiels divers (tensions con-
tinues). commandent l'intensité du faisceau électroni-
que, son accélération et sa concentration en un point
hien défini de la surface de l'écran spot. Cet écran
fluorescent est formé d'une mince couche d'une subs-
tance spéciale appliquée sur la surface plane de l'ex-
trémité du tube opposée i la cathode, comme dans le
type créé par Johmson.

Les électrodes, placées i lintérieur du col du tube,
pour la déviation électrostatique, agissent sur un espace

traversé par les électrons, aprés que ceux-ci aient éte
réunis en un faisceau ou «rayon » sous l'effet des ten-
sions appliquées aux différentes électrodes.

Le tube illustré sur la figure 3 n'est gqu'un exemple
choisi parmi les divers types existant: il en est d'autres
plus ou moins longs, ayant des écrans de diamétres
différents; d’autres encore, utilisent la déflexion élec-
tromagnétique. La figure 4 représente quatre modeéles
courants gque nous décrirons en détail par la suite; on
voit, néanmoins que leur forme et leur aspect général
sont 4 peu prés semblables.

IMPORTANCE DU TUBE A RAYONS CATHODIQUES

L’importance du tube a rayons cathodiques dans I'E-
lectronique moderne tient au nombre élevé des utilisa-
tions qu'il ¥ trouve; nous en avons déja signalees cer-
taines que nous résumons ci-dessous:

1°} Le tube a rayvons cathodiques permet de repro-
duire, d'une maniére directement visible, les variations
d'intensité d'un champ électrostatique, rendant ainsi
optiquement perceptible les variations instantanées de
1a tension donnant naissance i ce champ. En d'autres
termes, il permet de voir la forme d'onde d'un courant.

2°) 11 offre la possibilité de reproduire, d'une facon
visible, les variations d’intensité d'un champ d'induc-
tion magnétigue, rendant ainsi optiquement perceptible
les variations instantanées du courant donnant naigsan-
ce a ce champ. Dans ce cas, il permet de voir la forme
d’onde.

3°) Le rayon électronique étant capable de suivre
fidélement les variations d’intensité d'un champ produit
par des fréquences comprises entre 0 et 10000 MHz, il
nous doenne la possibilité de voir l'allure de ces ten-
stons, des transitoires ou des impulsions, dans cette
vaste gamme des fréguences citées ci-dessus.

4°) On peut commander facilement lintensité de la
fluorescence de l'écran, c'est.a-dire la luminesité du
point, depuis zéro jusqu'a une valeur maximale dépen-
dant du tube utilisé.

5°) I offre la possibilité de déplacer & volonté la
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Fig. 5 - Le tube &
rayons cathodiques,
associé a divers cir
cuits électriques, est
cmployé pour l'ob
servation de phéno-
ménes  trés  diffé-
rents; les appareils
representés ici sont
des oscilloscopes du
commerce.

position du spot lumineux en n'importe quel point de
I'écran, en modifiant le champ de déflexion. dont les
caractéristiques peuvent étre déterminées a l'avance, On
peut ainsi choisir le point de [écran frappé par le
faisceau électronique et reproduire n'importe quelle for-
me d'onde désirée.

En considérant I'ensemble de toutes ces possibilités,
on comprendra aisément gue le tube a rayons catho-
diques est un indicateur ideéal qui, utilisé conjointe-
ment a d'autres appareils, peut fournir une grande va-
rieté d’'informations par l'examen visuel des signaux‘.
Le type d'information fournie est fonction des carac-
téristigues des appareils qui lui sont joints a cet effet.
Les champs électrostatiques ou électromagnétiques aux-
quels on a recours pour la déviation des rayons catho-
digues, ne sont que des moyens pour atteindre le but
deésiré, )

N'importe quelle caractéristique se rapportant & une
grandeur périodique, comme la phase, la fréquence,
TI'amplitude, la durée. la contenu harmonique- et d'au-
tres encore. peut éire facilement relevée de sorte que
le phénoméne A cbserver produise un champ électro-
statigque ou éleciromagnetique susceptible de dévier le
faisceau des électroms.

En Electronigue. il est souvent nécessaire de pouvoir
mesurer la durée d'un phénoméne {rés rapide. Le fube
A rayons cathodiques représente le moyen idéal pour
arriver a ce résultat grace a la réponse pratiquement
sans inertie du faisceau. Plus lVintervalle de temps con-
sidéré sera court — de I'ordre de guelques microsecon-
des, ou méme d'une fraction seulement de cette unité de
temps — et plus limportance du tube cathodique, en
tant qu'instrument de mesure, apparaitra nettement,
en comparaison des auires moyens disponibles.

Nous mettrons également en relief que la possibi-
lité de dévier le faisceau vers n'importe quel peint de
I'écran et de commander sa luminosité par l'applica-
tion de tensions déterminées, sont 4 la base de la tech-
nigue moderne de la Télévision. En effet, I'image que
T'on voit sur I'écran du téléviseur esl dessinée par un
point lumineux qui se déplace, en changeant en méme
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temps d'intensité, pour reconstiluer chaque élément de
I'image originale transmise sur les undes.

UTILISATION DU TUBE A RAYONS CATHODIQUES

Le tube a rayons cathodiques ne peut étre utilisé
seul; il est indispensable de lui adjoindre des circuits
spéciaux nécessaires a4 son fonctionnement et. souvent
méme, d'autres appareils auxiliaires.

L'image visible sur l'écran est une fonction des cir-
cuits auxiliaires et des signaux appliqués a lentrée.
L'interprétation des résultats obienus, des figures re-
produites, doit se faire en fonction des caractéristiques
des circuits ayant permis de I'obtenir: en d'autres ter-
mes, dans de nombreux appareils électroniques, on uti-
lise des tubes A rayons cathodiques ayant les mémes
dimensions et les mémes caractéristiques générales, et
pourtant chacun d'eux fournit des données différentes
en rapport aux divers circuits ou appareils auxquels
il est relié.

Il est également possible de trouver des tubes ayanl
des dimensions ou des caractéristiques électriques dif-
férentes et qui accomplissent la méme fonction, car les
circuits auxquels ils sont reliés sont identiques et con-
¢us pour le méme but, Pour cette raison. il est fréquent
de rencontrer pour un méme genre d'utilisation des tubes
ayant des dimensions d'écran différentes,

Du point de vue de leurs application, les tubes & rayons
cathodiques peuvent é&tre rangés dans deux catégories
principales: les tubes pour instruments de mesure et
les tubes pour la reproduction des images de Télévi-
sion.

Tous les instruments de mesure comportant un tube
a rayons cathodiques sont appelés «oscilloscopess ou
« ogcillographes a rayons cathodiques ». Dans ces instru-
ments, dont la figure 5 montre trois modéles diffé.
rents, le tube A rayons cathodigques constitue I'élément
qui reproduit le phénoméne électrigue a examiner. On
peut étudier les différents aspects d'un phénoméne se-
lon les caractéristiques de I'appareillage utilisé en liai-
son avec le tube lui-méme, ou celles des circuits sur
lesquels ces mesures sont effectuées. En pratigque. on
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Fig. 6 - Champ électrostatique en-

tre dewx corps ayant des charges

de signes différents: la direction

des lignes de force est indiquée par

l'effet du champ sur une unité

négative de charge, c'est-a- dire
. un électron.
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Fig. 7 - Champ électrostatique entre deux char-
ges identiques (négatives): on met, ici, en évi-
dence la répulsion et [aplatissement des I
gnes de force qui ont la méme direction.

peut voir les formes des tensions et des courants pré-
sentes dans n'importe quel type de récepteur, d'émet-
teur, d'oscillateur ou d'amplificateur et — plus géne-
ralement — dans tous les appareils utilisés en Electro-
nigque. Les phénoménes les plus divers sont ainsi ren-
dus directement perceptibles 4 nos yeux et leurs ca-
ractéristiques, leur évolution peuvent é&tre étudiées
dans les mejlleures conditions.

La nature des tension et des courants a examiner,
leur origine méme, étant extrémement diverses, il a
été créé des a;:cessoires, appelés «sondes », qui permet-
tent de les recueillir en tous les points d'un circuit, sans
en perturber le fonctionnement — ce qui est trés im-
portant si I'on veut procéder a des mesures correctes
ayant une réelle signification.

Du moment que I'on peut avoir ainsi, sur I'écran du
tube, une représentation visible des phénomeénes se pro-
duisant dans un montage donné, il est évident que l'on
peut se rendre immédiatement compte si l'appareil
examiné fonctionne correctement, ou si une mise an
point des circuits s’avére nécessaire.

RAPPEL DE LA THEORIE DES CHARGES ELECTRIQUES

Les atomes constitutifs de la matiére sont formés de
particules élémentaires d’électricité, comnues sous les
noms de protons et d'électrons. Ces particules élémen-
taires renferment la méme quantité d'électricité, de si-
gne contraire mais la charge de chague élément est
beaucoup trop petite pour avoir une utilité pratique.

Un corps chargé électriquement contient un excés ou
un mangque d’'un grand nombre d'électrons. La charge
des corps solides est déterminée en fonction de l'ac-
qguigition {(excés) ou de la perte (mangue) des élec-
trons.

Tout corps qui a été contraint 4 absorber un nombre
plus important d'électrons qu'il n’en contient normale-
ment, est considéré comme étant chargé négativement.
Inversement , un corps auquel un certain nombre d'é-
lectrons ont été retirés est considéré comme étant
chargé positivement,

Champs électriques et lignes de force

Comme le lecteur se le rappelera, ce sujet a été abor-
dé lorsque nous avons exposé les principes essentiels
de l'électrostatique, les corps chargeés d'électricité réa-
gissent les uns sur les autres d'une facon déterminée.

Ceci démontre la présence d'une force enire ces corps
et pour éclairer la nature de ces phénomeénes, on a in-
troduit la notion de champ. Revoyong briévement les
principaux faits déja exposés, afin de les associer plus
facilement aux applications qui en sont faites dans
les tubes a rayons cathodiques.

Un champ électrostatique, appelé, parfcis champ é-
lectrique, est une portion de l'espace dans laquelle des
charges électriques sont soumises a4 des forces; il pos-
séde une «énergies, c'est-a-dire la possibilité d'ac-
complir un certain travail. Ce travail se présente sous
1a forme d'une force qui s’exerce sur les charges pré-
sente sous le champ lui-méme. En conséquence, le
champ électrostatique peut étre assimilé 3 un champ
de force. Une ligne de force électirique doit partir du
corps (ou de la région) porté & un potentiel détermine
et doit se diriger vers le corps (ou la région) porté 4 un
potentiel de signe contraire comme le montre la figure 6.

Dans un tube a rayons cathodiques, nous sommes
seulement intéressés par T'action du champ sur les
électrons, qui constituent les charges négatives. Pour
cette raison, le sens des lignes de force est celui al-
lant du pdle négatif vers le pdle positif, puisque tel
est le sens dans lequel les électrons eux mémes se dé-
placent.

Les lighes de force électrostatique ont deux impor-
tantes propriétés: la premiére est la contraction dans le
sens de la longueur. Une bande de caoutchoue, soumi-
se 4 une traction tend a reprendre sa position initiale:
il se produit ainsi un travail, convertissant une énergie
potentielle en énergie de mouvement (on dit énergie
cinétique) et également en chaleur. De méme, l'éner-
gie potentielle contenue le long de la ligne de force
electrique peut étre convertie en eénergie cinetique et
en chaleur, lorsque la ligne de force elle-méme se con-
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Fig. 8 - Champ électrostatique entre deux pla-
ques chargées. Le champ est uniforme au cen-
tre et consiste en des lignes partalléles joi-
gnant les plaques; sur les bords de celles-i,
e champ est constitué par des lignes incurvées
vers Vextérieur. Les points «a», «bs et «e» fi-
gutent trois électrons.
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Fig. 9 - Dans un champ électrostatique entre
deux plaques chargées on trouve des points
ayant le méme potentiel: en les réunissant
entre eux, on obtient de lignes éguipoten-
tielles,

tracte. Il en résulte gu'une charge stationaire, comme
un électron, peut étre déplacée.

En second lieu, les lignes de force qui agissent dans
1la méme direction présentent la particularité de se re-
pousser mutuellement. En, conséquence, les lignes §'é-
tendant entre deux charges sont toutes déviées vers
T'extérieur (figure 6). a l'exception de celle gui coin.
cide avec la droite joignant les deux charges, car cette
ligne médiane est soumise i des répulsions égales de
part et d'autre et ne subit pas de déviation.

A distance de l'axe les lignes de force s'incurvent
vers l'extérieur parce que la force de répulsion du ¢o-
té de Faxe est plus forte gque celle venant des lignes
extérieures,

Champs électriques entre charges opposées

Une des lois fondamentales de la Physique (loi de
Coulomb) indigque que les charges de signes contraires
s'attirent, tandis que celles de méme sighe se repous-
sent.

Considérons deux petits corps chargés d'électricité
de signe contraires (figure 6). Ils exercent une atirac-
tion réciproque et les lignes de force, dessinées sur la
figure, les relient entre eux. Toutes les lignes de force
s'étendant entre deux charges doivent nécessairement
aller de 'une vers l'autre, et c¢'est seulement pour evi-
ter que la figure occupe une place trop importante que
certaines lignes sont incomplétes. Ces charges de si-
gnes contraires peuvent étre placées a4 une distance im-.
portante 'une de l'autre, sans modifier en rien Ia pré-
sence des lignes de force qui, partant de la charge né-
gative, se dirigeront toujours vers la charge positive.
11 est bien évident que si la distance séparant les deux
charges est grande, l'intensité de la force est trés fai-
ble, mais elle existe tout de méme sous la forme que
nous venons d'exposer,

Champs électriques antre charge identiques

Considérons, maintenant la représentation d’un champ
électrique existant entre deux corps ayant des char-
ges de méme signe (figure 7). Les lignes de force que
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nous avons représentées semblent ne pas avoir de fin. .

mais cela est dG au fait que seule une petite partie du
champ a pu étre représentée sur la figure. Ce que
nous voyons est seulement la section de deux champs
séparés qui sétendent entre deux charges opposées
(I'une d'elles étant celle représentée par le signe (—).
tandis que l'autre (+) se trouve en un point quelcon-
que de l’espace enviromnant). !

La répulsion existant entre charges sensables se tra-
duit donc par une courbure des lignes de force les-
quelles, ne pouvant se rencontrer, tendent a se refer-
mer en direction d'un autre point, de polarité opposée.

Egalement dans ce cas, ’énergie potentielle peut se
transformer en énergie cinétique, pourvu qu'au moins
un des corps chargés soit libre de se mouvoir sous 1'ef-
fet de la répulsion. 8'il ne peut se déplacer, I'énergie
reste toujours présente, mais seulement gouz une forme
potentielle,

Lignes de force entre électrodes chargées

La figure 8 représente deux électrodes paralléles, pla-
cées A4 une certaine distance 1'une de Vautre et dont
les charges sont de signes contraires. Elles sont pola-
risées par la pile B qui crée, entre elles, une certaine
différence de potentiel. Les points a, b et ¢ figurent
trois électrons se trouvarnt dans cet espace. Comme on le
voit sur la figure, les lignes remplissant Vespace compris
entre les électrodes sont paralléles, car les forces de
répulsion qui s'exercent s'équilibrent; tandis que les
lignes qui s'étendent en dehors de cet espace sont in-
curvées vers lextérieur, car aucune force de sens con-
traire ne vient contrebalancer la force de répulsion
s'exergant outre les lignes centrales.

Les électrons étant, par leur nature méme, des char-
ges négatives, sont attirés par D'électrode positive et
repoussés par la négative. Il faut signaler, 4 ce propos.
une particularité importante: malgré leur distance dif-
férente aux deux électrodes, les électrons subissent la
méme force d'attraction de l1a part de 1'électrode posi-
tive. Il en est ainsi parce chagque électron présent dan'
T'espace situé entre les électrodes est soumis & deux
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Fig. 10 . Lignes équipotentiel-
les entre une plaque et une
courbe. Les électrons (a, b et
¢} se déplacent perpendiculai-
rement aux lignes et, en se
rapprochant de B, tendent a

Fig. 12 - Entre deux disques
(A et B) percés d’une ouver-
ture en leur centre, les lignes
de force ont Paspect figuré ci-
dessus et les électrons, qui se
déplacent vers B, suivent les

Fig. 11 - Cas contraire a celui
de la figure 10. Les électrons,
se dirigent vers B, atteignen:
cette plague en des points plus
éloignés que leurs points de

convetrger.

départ.

parcours indigués.

/l . .
‘. forces, I'une d'attraction (par I'électrode positive), 'au-

tre de répulsion (par l'électrode négative). qui s'ajou.
tent car elles s'exercent dang le méme sens. Selon la
position de I'électron, la force d'attraction est plus for-
te, ou moins forte que celle de répulsion, mais la som-
me de ces deux forces est constante.

Il s'ensuit que, pour une différence de potentiel don-
née, c'est-a-dire pour une certaine wvaleur du champ
électrostatique, 1'énergie cinétique des électrons gar-
de une valeur constante guelle gque Ssoit leur position.

Pour chiffrer cette énergie acquise par les électrons,
on se sert d'une unité appelée électron volt. Donnons
un exemple: si on applique entre les deux électrodes
paralleles une d.d.p. de 1000 volts, et si le champ ainsi
produit accélére un électron d'une plaque vers l'autre
on dit que I'électron a acquis une énergie cinétique de
1000 électron volts par rapport a sa position de repos en
I'absence de champ. On considére parfois, incorrecte-
ment d’ailleurs, I'électron volt comme une unité de vi-
tesse. On dira ainsi, dans notre exemple que la vitesse
de cet électron est de 1000 volts, Cette vitesse peut
éire exprimée en pourcentage de la vitesse de la lu-
miére, comme l'indique la tableau ci-dessous, qui don-
ne la vitesse approximative pour différentes tensions
d’accélération.

Pourcantage de Ia

Tensi d'accélérati
ension d‘accélération en volts vitesse de la lumidre

1 000 7%
5000 14%
10 000 19%
25 000 33%
50 co0 44%

Points et lignes équipotentiels

La figure 9 montre la répartition du potentiel dans
un champ électrostatique. Les points étant 4 un méme
potentiel sont réunis entre eux, sur la figure, et T'on
obtient un certain nombre de lignes horizontales. Une

d.d.p. de 300 volts est appliquée entre les deux élec-
trodes: si l'on divise fictivement l'espace compris en-
tre ces deux électrodes en dix parties égales, perpen-
diculairement a la direction des lignes de force, la
d.d.p. est également divisée en autant de parties égales.
Il s’ensuit que tout point du plan sera a un potentiel
compris entre 0 et 300 volts. Son potentiel sera 0 s'il
est au contact de 1'électrode négative. il sera de 4300
volts s'il est au contact de l'électrode positive, et il
prendra toutes les valeurs intermédiaires suivant sa
position entre ces deux électrodes. Les lignes d'égal po-
tentiel, soulignons-le, ne sont pas des lignes de force
électrostatique. mais ce sont des lignes perpendiculai-
res a ces lignes de force électrostatique.

Il résulte de ce qui précéde, que les électrons qui se
déplacent dans une direction paralléle aux lignes de
force, se déplacent: donc dans une direction perpen-
diculaire aux lignes équipotentielles {(c'est-a-dire aux
lignes. figurées sur le dessin, dont le potentiel est cons-
tant sur toute la longueur).

Mouvement des électrons dans un champ électrique

Dans les tubes & rayons cathodiques. on utilise sou-
vent des champs non uniformes, La figure 10 montre un
moyen trés simple pour obtenir un champ non unifor-
me; il suffit, pour cela, d'employer une électrode plane
et une électrode a surface courbe. Comme on le voit,
les lignes en pointillé, représentant les lignes équipo-
tentielles, sont paralléles prés de l'électrode plane, tan-
dis qu'elles sent de plus en plus incurvées lorsquon
s'approche de 1'électrode courbe.

Les électrons a et ¢ se déplacent vers la plague posi-
tive en suivant toujours une direction perpendiculaire
aux lignes équipotentielles; étant donné gue ces lignes
g'incurvent, il est évident que les électrons suivront
aussi une trajectoire courbe (voir figure). Ces électrons
tendront donc a converger vers l'électrode plane qui,
dans notre exemple, est positive, Par contre, I'électron
b ne subit aucune déviation pendant son déplacernent,
puisque celui-ci se fait suivant une lighe droite per-
pendiculaire aux lignes équipotentielles.
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Fig. 13 - Entre deux cylindtes, les
élecirons se déplacent, dans le sens
indigué par les fléches, de celui ayant
le plus faible potentiel (A) vers celui
ayant le potentiel plus élevé (B). Les
lettres, par paites, indiguent le début
et la fin de chaque ligne de force.

Fig. 14 - Lignes équipotentielles
et parcours des électrons dans un
champ {lectrostatique comptis en-
tre deux cylindres creux.

La fignre 11 représente le cas opposé, dans lequel
T'électrode négative est incurvée dans le sens contraire
au précédent. La encore, on voit que le mouvement des
€lectrons se fait suivant des trajectoires perpendiculai-
res aux lignes équipotentielles, ils tendent done a di-
verger des leur départ de l'électrode négative, puis a
reprendre des directions paralléles a proximité de 1'é-
lectrode positive.

Une situation encore différente est illustrée. sur la
figure 12, dans laquelle les deux électrodes sont cons-
tituées par deux plaques, ou deux disques, perces d'un
trou central. Les lignes équipotentielles suivent le trajet
indiqué car le champ électrostatique s'étend en dehors
des ouvertures. Le mouvement des &lectrons est influen-
cé par ce champ, non seulement dans l'espace compris
entre les deux électrodes, mais également en dehors
de cet espace, & proximité des ouvertures.

Si trois électrons, a, b et ¢, doivent passer par ces
trous, en entrant par A et en se dirigeant vers la droite,
les électrons a et ¢ deivent tout d'abord converger, car
ils traversent des lignes éguipotentielles convexes. Puis,
au mileu de l'espace comipris entre les deux plagues,
leurs trajets coincident, pour se séparer de nouveau,
en divergeant, au fur et & mesure qu'ils s'approchent de
I'ouverture de l'électrode B. Mais, dans ce cas égale-
ment, I'électron b se déplace suivant une ligne droite
puisqu’il se trouve sur l'axe de symeéirie,

Le phénomene représenté sur la figure 12 présente
une forte analogie avec le comporiement des lentilles
vis-a-vis des rayons lumineux. De méme qu'avec deux
lentilles on peut concentrer un rayon lumineux, on peut
également concentrer un faisceau d'électrons en mouve-
ment au moyen de deux eélecirodes convenablement
polarisées.

Un autre systéme de concentration est représenté
sur la figure 13, dans lequel les deux électrodes {vues
en coupe) sont constituées par deux petits cylindres
creux. Si le plus petit tube (A) est positif par rapport
4 un point fixe de référence, tandis gue le plus grand
(B) est porté & un potentiel positif encore plus élevé,
un champ électrastatique prend naissance entre eux.
Toutes les lignes de force se dirigent dans la méme di-
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rection et, & cause de leur répulsion mutuelle, tendent .

a4 s'aplatir 4 proximité de l'axe, ou elles sont presque
paralléles. Les lignes équipotentielles résultantes pren-
nent donc, dans l'ensemble, trois formes principales
(figure 14).

Elleg sont done convexes & lintérieur du cylindre A.
planes & proximité de la zone ou les bords des deux
cylindres coincident et concaves a l'intérieur du cylin-
dre B.

Les électrons qui partent d'un point situé a gauche
de la figure 14, forment un faisceau qui s'ouvre en
éventail sous l'effet du potentiel positif appliqué au
cylindre A. lequel altire les électrons et leur donne
une certaine accélération. Dés que les électirons péné-
trent dans l'espace compris dans le c¢ylindre, ils subis-
sent une nouvelle force résultant du champ existant
dans P'espace entre A et B; cette force tend a les dé-
placer de la surface interne du premier cylindre, vers
les électrons et le mouvement qui en résulte est pro-
duit par la combinaison de ces forces. La convergence
des divers électrons du faisceau et due au fait que
ceux-ci traversent toujours perpendiculairement les li-
gnes équipotentielles. Les électrons qui se déplacent
le long de 1'axe commun aux deux cylindres satisfont
toujours a cette exigence et, comme dans le cas préceé-
dent, leur direction n’est nullement modifiée,

Le lecteur aura remarqué gue dans les exemples illus-
trés par les figures ci-dessus, nous nous sommes rappro-
chés progressivement de la forme et de la disposition des
électrodes que I'on trouve réellement dans un tube a
rayons cathodiques. Le dernier exemple, celui de la
figure 14, représente le systéme de concentration dans
les tubes modernes, il permet la focalisation d’'un rayon
cathodique et donne le moyen de concentrer un trés
grand nombre d'électrons en un unigue point lumi-
neux sur l'écran fluorescent.

FORMATION DU RAYON CATHODIQUE

Dans les tubes modernes, les électrons sont émis par
une cathode incandescente, qui peut é&tre a4 chauffage
direct ou indirect, comme dans les tubes, La figure 15
nous montre les diverses électrodes, parmi lesquelles




SOURCE DES
ELECTRONS
ZONE DB ZONE DE

™ CONCENTR | DEVIATION
DEUXIEME
ANODE
( ACCELER.

i

! ]
CATHODE PLAGUES

. DEV. VERTIC.

GHILLE PLAQUES
DE WEHNELT  pREMIERE DEY. HORIZ,

ANODE
{CONCENTRATION }

VOTRE CARRIERE - 13

REVETEMENT INTERNE

\

Fig. 15 - Section schématisée d'un
tube 3 rayons cathodiques & défle-
xion électrostatique, ayant une a-
node intensificatrice et une anode
postaccélératrice (la premiéte peut
étre relide ou non i Vanode accé.
Iératrice, sefon le type du tube),

. on trouve une électrode jouant le réle d'une grille de

commande, appelée cylindre de Ellert Wehnelt
constitue par un cylindre fermé a4 une de ses extrémi-
tés et percé d'un petit trou; sa fonction a déja é&té
expliquée dans les paragraphes précédentis. En effet,
en portant cette électrode 3 un potentiel négatif, par
rapport a la cathode, on peut repousser tout ou une par-
tie des électrons émis par la cathode, selon que son
potentiel est trés négatif ou nul. Les électrons passant
par le wehnelt sont immédiatement attirés par la pre-
miére anode cylindrique et subissent une premiére ac-
célération. Ensuite, grice a la différence de potentiel
existant enire les deux anodes, le faisceau des électrons
en mouvement va converger suffisamment pour ne
former qu'un point de trés petites dimensions au mo-
ment de son arrivée sur U'écran fluorescent. Les dimen-
sions de ce point peuvent éire plus ou moins réduites
en faisant varier le potentiel relatif des deux anodes,
tandis que l'intensité lumineuse peut étre réglée en fai-
sant varier le potentiel négatif du cylindre de wehnelt.

L'ECRAN FLUORESCENT

Nous savons que le faisceau d'électrons d'un tube ca-
thodigue est rendu visible par la luminescence gui se
preduit au point ot ce faisceau frappe l'écran. Cette
luminiscence est le résultat du choc des électrons sur
quelques substances (dites fluorescentes « phosphores-
centes»), qui absorbent une certaine guantité de 1'é-
nergie cinétique des électrons et la transforme en des
radiations qui, ayant une fréquence comprise dans la
gamme des ondes lumineuses, se traduit en lumiére vi-
sible pour notre oeil. Pour accentuer ce phénomene, la
couche luminescente est rendue plus sensible par l'a-
djonctirn d'impuretés, appelées «activateurs» dont la
nature détermine la couleur de la lumiére produite.
Par exemple, le sulfure de zine donne une lumiére
bleu s'il est activé par |'argent, vert-bleu s’il est ac-
tivé par le cuivre et orange aprés activation par le
manganeése.

Lorsque la luminescence ne se manifeste que pendant
la durée du bombardement électronique, elle porte le

nom de fluorescence. Lorsque la luminescence persiste
un certain temps, aprés la cessation du bombardement
électronique, elle porte le nom de Pphosphorescence.

A ce sujet, il convient quil existe divers types d'é-
crans a courte, moyenne et longue persistance. On dit
que la persistance est courte lorsque la phosphorescen-
ce, apres le passage du rayon cathodique, a une durée
comprise entre guelgues microsecondes et une milli-
seconde. Une persistance moyenne a une durée com-
prise entre 1 milliseconde et 2 secondes, au maximum;
quant & la longue, elle dépasse naturelemment cette
durée,

Dans la 96éme legon, nous avons groupé un certain
nombre de tableaux renfermant les principales carac-
téristiques des tubes A rayons cathodigques; 1'un de ces
tableaux donne des détails sur les diverses substances
employées pour le revétement des écrans fluorescents
et sur les résultats qu'elles permettent d’obtenir. Ces
renseignements sont utiles car il ils font mieux com-
prendre le sujet actuellement traité et d'autres qui le
seront par la suite.

L’écran du tube a rayons cathodiques est trés fragile
et peut étre facilement endommagé si 'on ne prend pas
quelques précautions indispensables, En effet, 1'émis-
sion de lumiére produite par le choc des électrons pro-
vient de la transformation d'une énergie en une autre
énergie, plus précisemment en lumiére visible et en
chaleur. Toutes deux sont d’autant plus élevées que I'in-
tensité du rayon cathedique incident est plus forte, et
la chaleur produite par la transformation de cette éner-
gie pourait endommager 'écran fluorescent si l'impact
des électrons se faisait toujours en un méme point,
pendant un certain temps. Cest pourquei, on fait tou-
jours en sorte que le point lumineux soit en perpétuel
mouvement pour ¢ue 1'énergie soit répartie sur une
grande surface et non sur un simple point. Dans le cas
ol le faisceau doit rester immobile pendant un certain
temps on doit réduire son intensjté jusqu’a la limite de
1a visibilité.

Signalons, enfin, que le choc des électrons sur l'é-
cran, se traduit également par l'émission de rayons X
mous et par I'émission d'électrons secondaires,
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CIRCUITS OSCILLATEURS POUR ONDES NON SINUSOIDALES

Dans une lecon précédente, nous nous sommes occupes
de l'étude des formes d'onde non sinusoidales, sans
toutefois nous intéresser au:: différents movens per-
mettant de les produire. La technique é&lectronigque
moderne fait de plus en plus appel a ces types de si-
gnaux et impulsions diverses et, par conséquent, de nom-
breux montages de générateurs pour signaux hon sinu-
soidaux ont été développés durant ces derniéres années.
Nous passerons en revue les principaux d'entre-eux, en
détaillant particuliérement les muliivibrateurs, les os-
cillateurs blogués et les générateurs de signaux en denis
de scie. Nous nous ooccuperons également, plus brieve-
ment, des circuits spéciaux tels que les différentiateurs,
les intégrateurs. les <Phantastrons» et autres circuits.

LES MULTIVIBERATEURS :

iLes montages multivibrateurs sont utilisés principa-
lement pour la production de signaux carrés ou reec-
tangulaires. Ils peuvent étre givisés en 3 catégories
principales: ‘
1) Les mudtivibrateurs bistables {dgalement appe-
lés «Eccles-Jordans).

2} Les multivibrateurs
appelés «flip-flopn).

monostables (également

3) Les multivibrateurs astables {ou & oscillations
libres).

Chacune de ces catégories peut étre divisée — & son
tour -— en divers types.

Les multivibrateurs fonctionnent suivant le prinei-
pe de la relaxation, qui consiste 4 emmagasiner de
I'énergie dans un condensateur puis, quand un cert.in
nivegu est atteint, 4 décharger rapidement ce conden-
sateur. Les multivibrateurs trouvent de nombreuses
applications en tant que générateurs d'impulsions, di-
viseurs de fréguence, interrupteurs électroniques, gé-
nérateurs d'ondes rectangulaires et circuwits de retard.

Il convient de récapituler certaines propriétés des
circuits a4 tubes électroniques, pour une bonne com-
préhension du principe de fonctionnement des multi-
vibrateurs.

Une augmentation (dans le sens positif) de la ten-
sion de la grille de commande d'un tube, entraine une
augmentation de l'intensité de son courant anodique;
inversement, ce courant anodigque diminue lorsque la
tension grille devient moins positive. En outre, sil'on
polarise la grille dde commande (négativement) au dela
d'une certaine valeur, appelée tension de coupure ou
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de «cut-off», le tube ne conduit plus, le courant anodi-
que cesse de passer. Toute augmentation de l'intensité
du courant anodigue qui passe dans la résistance de
charge (en série dans le circuit plaque) provogue une
diminution de la tension anodique du tube. Inverse-
meni, une diminution de ce courant entraine une aug-
mentation de la tension de plaque.

La tension aux bornes d'un condensateur ne peut
varier instantanément; en eflet. il lni faut un certain
laps de temps pour se charger ou sé décharger et ce
temps dépemnd de la constante RC des cincuits,

Les montages multivibrateurs, de quelques types
qu’ils soient. sont toujours constitués de deux tubes
triodes, 1'un d’entre eux laissant passer un certhin
courant, tandis que I'autre est blogué, Par une rapide
inversion de ces deux états de fonctionnement des trio-
des, on peut obtenir une tension rectangulaire sux
bornes de la résistance de charge de I'un des étages.

En effet, considérons la tension présente aux bornes
de la résistance de charge d'un tube triode. Quand le
tube ne conduit pas, le courant passant dans cette ré-
sistance est nul, donc 1a différence de potentiel aux
bornes de celle-c¢i est également nulle. Par contre, lors-
que le tube laisse passer un certain courant I, et si
nous désignons par R la résistance de charge, on trou-
vera une fension V=1 R aux bornes de celle-ci. Suppo-
sons, maintenant, que nous puissions, par un moyen
quelconqgue, inverser réguliérement les conditions de
fonctionnement et de blocage du tube. Dans ce cas,
le signal recueilli aux bommes de la résistance de char-
ge aura la forme représentée sur la figure 1. Il s’agit
bien 1a d'un signal de forme rectangulaire,

Yoyons, maintenant, comment on peut réaliser les
Blocages et déblocages suocessifs du tube; ¢'est juste-
ment & c¢e propos guintervient la classification des
différents types de multivibrateurs.

MULTIVIBRATEURS BISTABLES

Un type classique de multivibrateur bistable, ou 4
deux états stables est représenté sur la figure 2. En
choisissant convenablement les valeurs des tensions
et des résistances, il apparait évident que les deux états
que peut prendre le multivibrateur: 1° tube VI bloqué.
V2 débloqué, ou 2° tube V1 déblogué. tube V2 blogué.
sont tous deux des états stables. Considérons d'abord 1'é-
tat n® 1: étant donné gque V2 conduit, on a une chute de
tension aux bornes de la résistance de charge de ce iu-
be; en conséquence, sa tension anodique diminue de
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Fig. 1 - Yorme d'onde
tectangulaire que 'on i
recueille aux bornes
de la résistance de
charge d’un tube trio-
J:, lorsqu'on inter-
rompt  périodique-
ment et brutalement
le courant anodigue

du tube. tionnement,

Fig. 2 - Schéma de principe d'un multi-
vibrateur 3 deux érats d'équilibre (bi-
stable). Pour ohtenir le signal & onde
rectangulaire voulu, il est nécessaire d'a-
jouter un dispositif extérieur qui alterne
péricdiquement les conditions de fone-
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Fig. 3 - Modification du multivibrateur de la
figure 2. En ajoutant la double-diode qui per-
met d’alterner périodiquement les deux condi-
tions stables de fonctionnement, on obtient un
signal rectangulaire.

valeur et, puisque la grille de 1'autre tube est reliée a
l'anode de V2, la tension grille de V1 devient égale-
ment plus faible, En choisissant convenablement la va-
leur de la résistance, on peut faire en sorte que cefte
tension grille soit au dessous du seuil de coupure (ten-
sion de cut-off) du tube V1 gui est donc bloqué. Com-
me on le voit cet état est stable, il persiste tant que V2
conduit et se maintient indéfiniment jusqu'a ce qu'une
intervention extérieure se produise. Il en est de méme
pour I'état n° 2, qui est en tout point symétrigue a ce-
Ii ci-dessus.

Nous voulons maintenant démontrer que les deux
états opposés. <'est-a-dire ceux pendant lesquels les
deux tub~s laissent passer un certain courant, sont tous
deux instables; cela signifie gue, si le circuit — pour une
raison guelcongue — ge trouve dans une telle condi-
tion, il revient de lui-méme, trés rapidement, & un
des deuX états stables qui sont les seuls possibles.

Supposons donc que le courant passant dans le tu-
ke V1 soit I1 et que celui du tube V2 soit [2. Considé-
rons le cas dans lequel I1 est plus petit que I2, la ten-
sions anodigue deV1 sera supérieure 4 celle de V2 pro-
duisant ainsi une tension grille plus élevée sur V2.
Cette tension grille plus forte provogue, 4 son tour,
une augmentation encore plus grande du courant I2,
dorre une baisse de 1a tension plaque de V2 et de la
tension grille de V1, Ceci contribue, 4 son tour, 4 pro-
duire une nouvelle diminution du courant I1. La ten-
sion de eoupure (ou cut-off) se trouve étre rapidement
atteinte et 'on arrive donc &4 un des deux états sta-
bles, celui dans lequel V1 est bloqué et V2 est déblo-
qué. Il est évident que dans le cas inverse, c'est-a-dire
celui dans leguel le courant I1 est plus grand que I2,
le processus est syméirique et 1'on aboutit dans un
temps ‘rés court, 4 lautre état stable, celui o1 V1
est déblogué et V2 est blogueé.

Un tel montage que l'on appelle bistable parce qu’il
a deux états stables, ne peut — a lui tout seul -— con-
stituer un générateur de signaux. Cela est évident, é-
tant donné qu'il prend immeédiatement un des deux
états stables possibles et y reste indéfiniment. Pour
produire un signal rectangwiaire, il faut donc ajouter

un circuit supplémentaire qui permette de faire alter-
ner périodiquement les deux états stables de fonction-
nement. Un tel circuit peut étre constitué par les deux
diodes (double diode) représentées sur la figure 3.
Les cathodes de ces diodes réunies entre elles, sont
polarisées 4 un potentiel légérement supérieur 3 celui
de l'ancde du tube V1 ou V2 par le diviseur de ten-
slon R3 - R4

Nous supposerons que, au départ, le tube V1 est blo-
qué, tandis que de tube V2 conduit. Une impulsion né-
gative (figure 4) est appliquée A l'entrée, sur les ca-
thodes des diodes V3 et V4, & travers le condensateur
02. Le potentiel de cathode de ces diodes diminue et
la diode V3 débhite la premiére puisque son anode, étant
relié 4 celle de V1, est plus positive gue celle de la
diode V4. En effet, le tube triode V1 est blogué et sa
tension anodique est maximale et égale & la haute ten-
sion d'alimentation (aucune chute de tension dans sa
résistance de charge). L'impulsion de déclenchement
est donc transmise 4 V1 seule, I'anode de la diode V4
étant relide directement & celle du tube triode V2, sa
tension anodique est trop faible pour qu'elle puisse
conduire et laisser passer I'impulsion appliquée sur sa
cathode. En effet, le tube V2 est conducteur et sa ten-
sion anodique est nulle (chute de tension maximale et
égale 4 la haute tension dalimentation dans sa résis-
tance de charge). L'impulsion négative, appliquée a
travers V3 a l'anode de V1 reliée 4 la grille de V2 par
le circuit R1 Cl, provoque une diminution de la ten-
slon de cette grille.

ICette baisse de tension provoque une augmentation
de 1a tension grille de V1 ce qui a pour effet de déblo-
quer ce tube. Il se produit donc un courant I1 quipro-
voque encore une diminution de la tension grille de
V2, Au bout d'un certain nombre de cycles analogues
4 celui qui vient d’étre décrit, la tension grille de V2
atteint le «cut-off» et le tube V2 est blogqué, On est
donc passé A4 lautre état stable, dans lequel V2 est
bloqué et V1 conduijt. Le passage du nouvel état a I'état
antérieur se fait suivant un processus identique, au
moment ou une nouvelle impulsion négative parvient
A lentrée. C'est ainsi quon peut transformer la ten-
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Fig. 4 - Impulsions négatives ap-
pliquées 4 l'entrée du multivibra.
teur. Les caractéristiques de fone-
tionnement sont telles que ces im-
pulsions sont transformées en si-
gnaux rectangulaires.

Fig. 5 - Montage multivibrateur bi-

Fig. 6 - Analyse graphique de
la mansformation d'une onde
sinusoidale en onde rectangu.

stable 3 lisison par les cathodes. laire.

sion d'impulsion de commande enh un signal de forme
rectangulaire, Ce mode de déclenchement du multivi-
brateur est recommandé lorsgu'on désire que le mon-
tage subisse des basculements répétés i fréquence éle-
vée (plusieurs certaines de kHz).

q] existe un autre montage de multivibrateur a deux
états stables, c'est le multivibrateur & «couplage ca-
thodiques ou ccouplage par les cathodes» de la figu-
re 5. Comme on peut le voir, on a remplacé ume des
liaisons plaque-grille (grille V1 a plague V2), par un
couplage entre les deux cathodes qui ont une résis-
tance de charge commune Rk, Supposons gqu'an dé-
part la tension soit nulle. Les résistances R1 et R2 ont
£té calculées de telle sorte que la tension présente en-
tre grille et cathode de V2 rende conducteur ce tube.
Le courant passant dans Rk donne nalssance 4 une
tension Uk positive, qui, en rendant la grille négative,
met le tube triode VI en état de non conduction (sa
grille étant portée &4 une tension négative supérieure
& celle de wout-off»), En général, la tension Uk estde
rordre du 1/3 de la tension plague. A ce moment,
supposons gque nous augmentions e: il ne se produit
sucun changement dans les conditions de fonctionmne-
ment du circuit jusqu’d ce gue V1 commence a con-
duire. Au moment du déblocage, le courant I1 produit
une diminution de la tension d’ancde du premier tu-
be et par conséquent de la tension de grille du second.
Ce signal produit une dimimution du courant I2 donc
une diminution de la tension Uk, Il se produira donc
une nouvelle augmentation de Il et ume diminution
de la tension anodique du premier tube et ce proces-
sus continue jusqu'a ce que le second tube soit bloqué
& son tour. Au moven de ce montage, on pett transfor-
mer un signal d’entrée sinusoidal en un signal rectan-
gulaire {figure 6).

MULTIVIERATEURS MONOSTABLES

Le multivibrateur monostable, ou 4 un seul état sta-
ble, est caractérisé par le fait que, comme son nom
l'indique, des deux états possibles, I'un est stable, tan-
dis gue l'sutre est instable. T demeurerait dans son
état stable pendant un temps indéfini, s'il n'intervenait
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pas une impulsion de commande extérieure suscepti-
ble de le faire basculer dans I'état instable Par con-
tre, le passage de l'état instable i 1'état stable se pro-
duit sponfanément, aprés un certain laps de temps, dé-
terminé par les wvaleurs des composants du montage,
sans qu'une impulsion extérieure soit nécessaire.

La figure 7 donne le schéma de principe d'un multi-
vibrateur monostable. Il est intéressant de nofer qﬁe
le couplage entre 1a plaque de V1 et la grille de V2 se
fait par l'intermédiaire d'un simple condensateur, c'est-
a-dire quil est du type généralement utilisé pour le
transfert des tensions slternatives, Par contre, le cou-
plage dans I'sufre sens est réalisé de la méme facon
que celui employé dans les multivibrateurs. bistables
de la figure 2. L.a tension Ec et les résistances sont
choisies de valeurs telles gue V1 se trouve blogué {(son
anode est alors au potentiel +Eb, tandis que V2 con-
duit. Son anode est 4 un potentiel voisin de 0. Le cir-
cult de commande peut étre réalisé de la méme fagon
que dans le montage bistable; l'unique différence rési-
de dans le fait qu'une seule diode V3 est nécessaire,
dans ce cas. 8i nous appliquons une impulsion néga-
tive sur la cathode de la dlode, celle-ci devient conduc-
trice et transmet l'impulsion négative & 'anode de V1
et, 4 travers C2, a la grille de V2 1l se produit alors
une diminution du courant anodique, donc une aug-
mentation de la tension anodique de V2 qui sera re-
poriée sur la grille de Vi, grice 4 la liaison R1 R2, et
provoquera une augmentation du courant Il. Il se pro-
dult, alors, une chute de la tension anodique de V1 qui
est transmise par le condensateur C2, 4 la grille du
second tube triode. En conséquence ,le cycle habituel
commence et conduit A 1'état instable, celui dans le-
quel V2 est bloqué tandis que V1 se débloque.

Immédiatement aprés le passage A cet état, la ten-
sion grille de V2 reste -— pendant un certain temps --
trés négative, en raison du fait que C2 met un certain

" temps & se charger 4 travers la résistance R3 quel'on

a choisie de valeur dlevée. Quand 2 est suffisarnment
chargé, la tension grille de V2 atteint un potentiel qui
permet le déblocage du tube. Dés que cette triode com-
mence & conduire, le cycle de fonctiormement opposé
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Fig. 7 - Schéma de principe d'un muldivibrateur mo-
nostable (4 un seul érat d’équilibre), commandé par
des impulsions extérieures.
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Fig. 8 . Multivibrateur astable. Ce montage

peut osciller sans impulsions extérieures.

,f. prend naissance et — dans un temps trés bref — le

circuit retourne i son état stable,

'Ce montage, tout comme le précédent, permet de
transformer des impulsions négatives du genre de
celles de la figure 4, en des signaux rectangulaires qui
sont préleveés aux bornes de la résistance de charge de V2.

iLe circuit monostable que nous venons de décrire
est du type a couplage grille-plague. On peut égale-
ment, tout comme dans le muliivibrateur bistable, in-
troduire un couplage par les cathodes et le fonctionne-
ment est alors analogue a celui décrit plus haut.

MULTIVIBRATEURS ASTABLES

Les multivibrateurs astables comportent une diffé-
rence essentielle par rapport auX deux autres catégo-
ries précédernment décrites, en raison du fait que les
denx états de fonctionnement habituels sont égale-
ment instables. Ces montages peuvent donc fonction-
ner en générateurs de signaux; ce sont des oscillateurs
produisant des oscillations entretenues sans linter-
vention de signaux de commande extérieurs.

Le montage le plus classique de multivibrateur asta-
ble est celui de la figure 8. La plaque de chaque tirio-
de est reliée a la grille de 1'auire par lintermédiaire
dun condensateur, C'est ainsi que, si nous tenons
compte de ce qui a été dit 4 propos du multivibrateur
monostable concernant le passage de son état stable
a Vétat instable, nous compremdrons aisémeni que
chacune des deux triodes demeure blogquée seulement
pendant le temps nécessaire 4 la charge de son con-
densateur de grille. Le blocage et le déblocage des
deux tubes se produit donc alternativement d'une ma-
niére spontanée.

Toutefois, les multivibrateurs astables n'ont pas u-
ne bonne stabilité en fréquence; il suffit, quune lége-
re modification des caractéristiques des triodes, des
condensateurs ou des résistances, se produise pour que
la fréguence des oscillations varie. Pour stabiliser la
fréguence, il faut synchroniser le mmltivibrateur sur
un signal extérieur. Néanmoins. précisons que ce signal
de synchronisme n'est nullement indispensable au fonc.
tionnement propre du circuit, car un multivibrateur

astable n’a pas besoin de recevoir un signal extérieur
pour osciller. Ce signal de synchronisme est nécessai-
re simplement pour stabiliser la fréquence des oscilla-
lations produites.

Synchronisation par un signal sinuseidal -  Sup-
posons que nous appliquions wun signal sinusol-
dal sur la grille du tube triode V1, La tension présen-
te 4 l'origine sur la grille de ce tubz est figurée dans
le premier cycle de la figure 9-A Tlinstant t=0, la
tension de grille est juste en dessous du seuil de blo-
cage. En l'ahsence de signal de synchronisme, le con-
densateur demande 5 microsecondes pour se charger
suffisamment et entrainer le déblocage du tube. Par
contre, quand on applique sur la grille un signal sinu-
soidal, le point de déblocage est atteint aprés 4,5 mi-
crosecordles seulement. Ceci est di au fait que les al-
ternances positives du signal de synchronisme s'ajou-
tant 4 la charge du condensateur, comme dans le se-
cond cycle du signal représenté sur la figure 89-4,
font en sorte que le point de déblocage soit atteint
plus rapidement.

Etant donné gue le signal de synchronisme a, par dé-
finition, une fréquence parfaitement constante, le mul-
tivibrateur se trouve éire stabilisé sur cette fréquen-
ce. Dans e cas illustré sur la figure 9-A, la frégquen-
ce du signal de synchronisme est égale & 6 fois cells
dti_ multivibrateur; inversetnent, ’a fréquence du mul-
tivibrateur vaut le sixiéme de celle du signal de syn-
chronisme. Supposons que la fréguence propre d'un
multivikrateur astable soit de 12.500 Hz environ, ¢'est-
a-dire qu'elle varie autour de cette valeur, et que nous
appliquions & ce multivibrateur un signal de synchro-
nisme ayant une fréquence de 76.800 Hz. La fréguence
des signaux produits par le multivibrateur sera slabi-
lisée a 12.800 Hz, c’est-a-dire exactement sur une fré-
quence égale au sixiéme de celle des signaux de syn-
chronisme,

Le rapport enire la fréguence des signaux de syn-
chronisme et celle des signaux de sortie peut étre
changé en faisant varier convenablement l'amplitude
das signaux de synchronisme. Par eXxemple, si 'on aug-
mente Vamplitude «te ceux-ci, on atteindra le point de
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Fig. 9 - Analyse de la commande d’un
multivibrateur sstable avec signaux si-
nusoidaux.

Fig. 10 - Analyse du processus de
synchronisation d'un multivibrateur, a-
vec impulsions positives.
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Fig. 11 - Processus illustrant com-
ment obtenir Ia synchronisation par
impulsions négatives,

déblocage du tube en un termps plus court (figure 9-B)
et la’ fréquence des signaux produit par le multivibra-
teur augmentera. En effet, sur la figure, le point de
déblocage est atteint au bout de deux cycles seule-
ment et — dans ce cas — la fréquence des signaux de
sortiz sera égale au gquart de celle des signaux de syn-
chronisme. Si, pour reprendre 1'exemple précédent,
celle-ci est de T6.800 Hz, celle dss signaux de sortie
sera de 19.200 Hz,

Synchronisation par impulsions - Un moyens plus cou-
rant et plus efficace de stabilisation de la fréguence
dun multivibrateur est la synchronisation par impul-
sions, Cette méthode est plus efficace du fait qu'en su-
perposant une impulsion a la tension normale de gril-
le, on obtient une variation de tension mieux définie.
Dans la synchronisation par onde sinusoldale, la va-
riation de tension est progressive; en conséquence, le
seui]l de déblocage peut éire atteint en des temps lége-
rement différents au cours des différents cycles. Dans
la synchronisation par impulsions, par contre. lins-
tant ohl la tension fait le bond dans le sens positif
est parfaitement déterminé et la frégquence du signal
de sortie est beaucoup mieux stabilisée.

Sur la figure 10 se trouve représentée la synchroni-
sation du signal de sortie d'un multivibrateur, obtenue
par l'spplication d'impulsions positives sur la grille de
la triode V1. Seules, les impulsions guoi provoguent le
basculement du tube de T'état blogqué a celui déblo-
qué, ont un effet sur la fréquence des oscillations et
sur la durée du signal de sortie. Quand on appligue
I'impulsion A au circuit, elle ne peut accroitre la ten-
sion de grille suffisamment pour satteindre le seuil de
déblocage et le tube reste dans l'état de non conduc-
tion. Les impulsions B et C se produisent pendant la
péricde de conduction et, en conséquence, elles n'ont
d’'autre effet que d'augmenter momentanément les cou-
rants de grille st de plagque du tube,

Par contre, I'impulsion D, arrivant au moment pro-
pice, provoque le débocage de la triode plus tOt qu'il
ne se serait produit en l'absence de cette impulsion.
Fn eflet, 1a tenslon grille dépasse le seull de débloca-
ge 4 linstant t=9,5 au lieu de linstant t=10. Les im-
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pulsions E, F, et toutes celles qui suivent, produisent
ensuite le méme phéneméne et concourent done a la
synchronisation de la fréquence du multivibrateur.

On peut dgalement obtenir la synchronisation au
moyen d'impulsions de synchronisme négatives; la
figure 11 en montre le processus, Dans ce cas, les
impulsions sont appliquées sur la grille de la triode
qui conduit, laguelle les amplifie en inversant leur
phase, c'est-a-dire en les rendant positives. Ces im-
pulsions positives soni{ alors transmises, par le con-
densateur de couplage, a2 la grille du tube blogqué et
provoquent son déblocage & intervalles réguliers. Cn
peut done, également dans ce cas, obienir la synchro-
nisation des oscillations du multivibrateur.

OSCILLATEURS BLOQUES

Il s’agit 14 de iypes spéclaux d'oscillateurs employeés
pour la production d’impulsions. Ils sont constitués
par un tube, généralement triode, dont la grille et la
plaque sont trés fortement couplées par un transfor-
mateur. Aucun signal de commande n'est nécessaire
a4 leur fonctionnement car ce sont de véritables auto-
oscillateurs. Un montage typique d'oscillateur bloque
est donné par le schéma de la figure 12A. Le transfor-
mateur, a couplage {rés serré, est branché dans un
sens tel qu’il provoque une réaction positive enire les
circuits d'ancode et de grille du tube.

Initialement (temps t=0), la grille du tube est au
potentiel de la cathode et le courant anodique circule
dans le sens indigqué par les fléches; le coefficient de
couplage étant trés élevé, la condition d'entretien des
oscillations est trés largement remplie et celles-ci s'a-
morcent brusquement.

Le courant anodique du tube augmente et cette va-
riation, en traversant le primaire du transformateur,
induit sur la grille une tension positive élevée, ce qui
augmente encore le courant anodiqgue du tube (figure
12-B), Trés rapidement ce courant atteint une valeur
considérable et un courant de grille intense prend
naissance. Ce courant de grille a pour effet de char-
ger négativement le comdensateur Cl, 4 travers la re.
sistance R1, (larmature relide a la grille est négati-
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Fig. 12 A - Schéma de principe d'un os-
cillateur bloqué. Il oscille de lui-méme
sans étre commandé par des impulsions
extérieures. Il peut é&tre synchronisé com-
me le multivibratewr astable, au moyen
d'impulsions de synchronisme.
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Fig. 12B - Allure de la tension de grille, en fonction du
temps, de l'oscillateur bloqué de Ia figure 12 A,

ve par rapport a4 celle reliée & la cathede).

Controlée par la tension négative de charge du
condensateur, la tension de grille décroit aussi rapi-
dement gu'elle a monté, et atteint le «cut-offs,

On a donc simultanément:

a) grille maintenue négative par la présence du con-
densateur €1;

b} courant anodique annulé,

Le tube se blogque dés la premiére alternance néga-
tive des oscillations, d'oll le nom d'oscillateur bloqué
donné 4 ce montage (hranche AB de la courbe - figu-
re 12-B).

La tension de grille descend bien au dessous «du «cut-
offs, et s'y maintient pendant un certain temps (bran-
che BC — figure 12 B).

Le condensateur Cl1 se décharge alors dans la résis-
tance Rl et le potentiel de grille devient de moins
en moins négatif (branche CD de la courbe). Au point
D, le potentiel de grille atteint la valeur correspon-
dant au reocul de grille et la dépasse. Le courant ano-
dique apparait, 'oscillation se réamorce et les mémes
phénomenes se reproduisent périodiquement, le tube
étant Mogué pendant une petite partie de la période
et déblogué pendant le reste du temps.

On recueille sur 'armature de Cl reliée 3 la grille,
une tension en dents de scie, ef, sur Panode, des im-
pulsions positives produites par l'effet de l'inductance
du primaire pendant le blocage du tube.

L'oscillateur bloqué, tout comme le multivibrateur
astable, peut étre synchronisé au moyen d'impulsions
de synchronisme de fréquence appropriée. Si ces im-
pulsions sont appliquées au eircuit grille peu avant
T'instant ou celle-ci atteint la tension de déblocage, et
si elles ont une amplitude suffisante pour porter cet-
te tension au dessus de ce seuil, la lampe commence
4 conduire avant linstant ol elle le ferait normale-
ment, en l'absence d'impulsions.

Le processus est absolument identique & celui que
nous avons examiné en détall lors de l'étude sur la
synchronisation des multivibrateurs.

GENERATEURS DE DENTS DE SCIE

Un générateur de slgnaux en dents de scie est né.
cessaire lorsqu'on veut disposer de fensions augmen-
tant linéairement avec le temps jusqu’'a une valeur dé
terminée, puis diminuant brusquement jusqu’a zéro, ou
toute autre valeur deésirée, Comme nous le verrgns
plus loin, on utilise des signaux en dents de scie dans
les oscilloscopes 4 rayons cathodigues, entre autres.

Ces générateurs se divisent en deux catégories di-
stinctes, selon qu'ils oscillent librement ou qu'ils sont
comnandes,

Un générateur de signaux en dents de scle oscillant
librement produit des tensions dont la fréquence est
fonction des valeurs des différents éléments du cir-
cuit, Naturellement, dans ce cas également, il est pos-
sible de prévoir une synchronisation extérieure dont
l'objet est de stabiliser la fréquence des oscillations
produites. Les signaux e synchronisme peuvent avoir
soit la méme fréquence que celle du signal en denis
de scie, soit une fréquence qui soit un multiple de celle-ci.

Les oscillateurs commandés, dits oscillateurs déclen-
chés, produisent une seule forme d'onde en dents de
scie chagque fois gu'un signal pilote approprié, généra-
lement une impulsion ocu un signal rectangulaire, est
appliqué a leurs bornes d'entrée.

‘Nous commencerons par I'stude de ces derniers car
les précédents, qui utilisent un tube i gaz, sont — ac-
tuellement — rarement employés. Un type classique
d'oscillateur de signaux en dents de scie commandé
est représenté sur la figure 13, Tl nécessite -— pour
son fonctionnement — la présence 4 ses bornes d'en-
trée d'un slgnal de forme rectangulaire; le signal dé-
siré est obtenu en mettant a profit le phénomeéne de
la charge d'un circuit RC série, représenté sur la figu-
re 14.

Sur cette figure, la premiére partie de la courbe est
sensiblement linéaire et elle peut &tre utilisée comme
partie ascendante d’un signal en dents de scie. Si nous
considérons, salors, le schéma de la figure 13, nous
pouvons remarquer que, lorsque le signal d’entrée pas-
s2 de sa valeur maximale A sa valeur minimale, la
tension grille de la trinde descend au dessous du <«cut-
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Fig. 13 - Schéma de principe d'un
générateur de signaux en dents de
scie. Son fonctionnement requiert
I'application de signaux rectangu-
laires 3 ses bornes d’entrée.
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Fig. 14 - Analyse graphique de la char-
ge d’un condensatenr dans un circuit
du type RC série. En abscisse le
temps, en ordonnée le pourcentage de
tension,

off» I1 en résulte que le courarnt traversant la résistan-
ce R1 tombe A zéro et que la tension aux bornes de Cl
baisse brusquement. Ensuite, la tension aux bornes de
Cl recommence & augmenter en suivant la courbe de
la figure 14, dont la premiére partie est sensiblement
linéaire. La durée de cette phase dépend de la fréquen-
ce de repétition du signal rectangulaire appliqué a l'en-
trée, En effet, dés que la tension d'enirée augmente
brusquement sous leffet de lallernance positive de
T'onde rectangulaire, la grille du tube est portée’a u-
ne tension supéricure au seuil de déblocage ef, par
suite, la différence de potentiel aux bornes de Cl tom-
be brutatement & sa valeur minimale. Elle reste & cet-
te valeur jusqu'au début d'un nouveau cycle négatif du
signal de commande. On obtient, ainst, un signal en
dents de scie dont la fréquence est parfaitement syn-
chronisée sur celle du signal pilote appliqué a l'entrée.

La figure 15 représente un générateur de tensions
en dents de scie négatives, employant une pentode
comme source de courant de chiarge constant. V1 et
V2 sont, normalement.conducteurs. Le début de la
dent de scie négative s’obtient quand on applique sur
la grille de V1 un signal négatif, dont I'effet est d’'in-
terdire le passage du courant dans le tube. Naturelle-
ment, 'amplitude de la tension négative que l'on ap-
plique sur la grille de V1 doit étre égale, ou plus
grande, que la somme du poientiel de coupure et de
I'amplitude du signal que 'on désire obtenir a la sortie.

Dés que V1 se déblogque, V2 commence & décharger
le condensateur Cl et au fur et 4 mesure qu'il se dé-
charge, la tension plaque de V2 diminue. Toutefois
son courant anodique reste constant puisque la ré-
sistance dynamique de plaque de V2 est relativement
élevée, s'agissant d'une pentode. Au moment ol la
partie positive de l'onde rectangulaire appliquée a
I'entrée se superpose A la tension grille de V1, cette
triode se déblojue et provoque immeédiatement une di-
minution de la tension anodique de V2, ce qui com-
pléte la dent de scie négative recueillie 4 la sortie. E-
galement dans ce cas, en faisant varier la valeur de
la résistance R1, on peut obtenir différentes inclinai-
sons de la partie descendante du signal de sortie
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Un autre genre de montage assez fréquemment uti-
lisé pour la production de tensions en-dents de scie
est le générateur de Miller, I} existe des générateurs
de Miller a triode et a pentode.

Le schéma d'un oscillateur de Miller 4 pentode est
donné sur la figure 16. Les impulsions de commande
sont, ici, envoyées sur la grille de suppression. Dans
les conditions normales. la tension négative appliquée
4 la grille de suppression est suffisante pour snnuler
le courandt anodique du tube. Mais alors ia pentode se
comporte comme une triode, car la grille-écran fait
fonction de plague. Pendant cette pfriode, la tension
sur la grille de commande est peu différente de celle
de la cathode, en raison de la forte chute de tension
aux bornes de la résistance R, produite par la présen-
ce d'un courant grille.

Bi on applique une tension positive sur la grille de
suppression, le potentiel de celle-ci s'éléeve au dessus
du seuil de coupure et une brusque augmeniation du
courant anodigque se produit, donnant naissance a u-
ne tension aux bornes de la résistance de charge de la
pentode. La tension anodique de celle-¢i descend alors
de Ebb 4 Ebb - AE, comme le montre la courbe de la
figure 17, Puis le courant plaque countinue & augmen-
ter dintensité sous leffet du couplage de la plague
avec la grille de commande. Mais, cette fois-ci, I'aug-
mentation n'est pas. brutale, elle se fait plus lente-
ment, d'une maniére linéaire. La tension anodique des-
cendra, alors, linéairement & la valeur Ebmin. Quand
TI'impulsion négative suivante parvient 4 la grille de
suppression, la lampe se blogue, le courant anodique
tombe brusquement A zéro et l'unique courant qui
passe encore dans la résistance RL est celui provenant
de la décharge du condensateur, En résumeé, la varia-
tion de la tension sur la plaque du tube suit la courbe
de la figure 17, qui montre clairement les différents
paliers précisés ci-dessus. Mais on voil que cette cour-
be ne présente gu'une vague ressemblance avec la dent
de scie classique (négative). Un montage gui. dérivé du
générateur de Miller, donne a cet égard de bien meil-
leurs résuliats est le montage <phantastrons,

La flgure 18 donne le schéma de principe d’un phan-




ol
H

ARhNNRL
TErYyyry

Vi H

L.

IIT ’ OT

Fig. 15 . Schéma de principe
d’un générateur pour la pro-
duction de dents de scie néga-
tives, Ce circuit nécessite éga-
lement des impulsions de com-

mande rectangulaires. pression,

Fig. 16 . Exemple d'un monta-
ge « Miller » 3 pentode. On a
représentd, a droite, la forme
des impulsions de commande
appliquées & la grille de sup-
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Fig. 17 - Représentation graphi-
que de la forme de la tension.
plaque du générateur « Millex »
de la figure 16. Le signal ob-
tenu est semblable & un signal
en dents de scie.

tastron. On voit que le condensateur de réaction C a
été remplacé par un dispositif plus complexe, com-
prenant une triode, faisant office d'interrupteur élec-
tronique. On arrive, ainsi, & supprimer la squeues de
la dent de scie, que I'on peut voir sur la figure 17,
puisque la décharge du condensateur, se faisant main-
tenant dans la triode, n'a plus aucune influence sur la
tension anodique de la pentode. On remarguers, dans
ce montage, la présence des deux diodes D1 et D2,
dont la fonction est de limiter les tensions posi-l.fves
par rapport a la masse, d'une part de la grille du tu-
be triode (et donc de la plaque de la pentode qui
lui est reliée} et. d'autre part, de la grille de sup-
pression.

On doit également remarquer que, dans le monta-
ge phantastron une partie des impulsions positives
est appliquée a la grille-écran. Ces impulsions favori-
sent ia brusque augmentation de la tension de grille-
écran qui doit se produire, normalement, par suite de
la diminution du courant passant dans sa résistance
de charge quand le courant anodique commence 4 ap-
paraitre. On obtient sur la grille-écran des signaux
dont la forme se rapproche notablement d'une onde
rectangulaire et 1'on pourrait, en envoyant ces signaux
sur la grille de suppression, réaliser un circuit phantas-
tron auto-oscillateur, ¢'est a4 dire produisant des iens-
sions en dents de scie sans qu'il soit nécessaire de le
commander par des impulsions extérieures.

CIRCUITS POUR LA MODIFICATION DES
FORMES D'ONDES

Dans les applications pratiques, il est parfois néces-
saire — comme nous i‘avons mentionné dans la pré-
cédente lecon — de changer ou de modifier la forme
des signaux. Ceci peut se faire au moyen de cincuits
RC et RL, avec des constantes de temps appropriées;
parmi ces circuits, les plus couramment employés sont
le circuit différentiateur et le circuit intégratenr.

Circuits différentiateurs - Ces circults donnent une
tension de sortie dont T'amplitude est proportionnelle

4 la vitesse de variation de la tension d'enirée,

Nous nous bornerons, ici, & étudier le type le plus
simple de circuit différentiateur (figure 19). On voil
qu'il est constitué par un unique circuit RC. En effet,
on peut employer pour ia différentiation des signaux
un simple condensateur, car ie courant qui le fraver-
se est égal au produit de ia vitesse de variation de la,
tension appliquée par la capacité du condensateur.
Celle~ci étant, dans chaque cas déterminé. une cons-
tante. il devient évident que le courant passant dans
le condensateur est bien proportionnel a4 la vitessede
variation de la tension.

T est souvent plus intéressant de recueillir & !a
sortie une tension plutdt qu'un courant, c'est pour-
gquoi on met une résistance R en série avec le conden-
sateur C on obtient ainsi, aux bornes de cette résis-
tance, une tension proportionnelle & la vitesse de va-
riation de la tension appliquée & T'entrée du circuil;
on a donc bien réalisé un circuit différentiateur.

Etudions. maintenant, les tensions que l'on peut
recueillir & la sortie d'un différentiateur lorsguon ap-
plique a l'entrée différentes formes d'ondes. Suppo-
sons, tout d'abord qu'une tension continue scit appli-
gquée a l'entrée: dans ce cas, quelle que soit la valeur
de cette tension, elle reste constante, ¢'est-a-dire que
sa vitesse de variation est nulle, En conséquence la
tension de sortie sera également nulle,

Voyons, par contre, ce qui se passe lorsqu'on ap-
plique a lentrée d'un différentiateur une tension aug-
mentant uniformément, suivant une ligne droite. Une
telle tension peut étre comparée a celle représentée
par la partie inclinde de la forme d'onde en dents
de scie. Nous savons que cette tension augmente ré-
guliéerement: sa vitesse de variation est positive (puis-
gue la tension augmente) et constante. A la sortie
du diflérentiateur, on recueillera donc une tension
continue positive dont la valeur dépendra, naturelle-
ment, des valeurs choisies pour C et R

De méme une tension uniformément décroissante
(partie inclinée d'une dent de scie négative) produira,
4 la sortie du différentiateur, une tension continue
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Fig. 18 - Montage oscillateur pour la pro-
duction de signaux en dents de scie du
type « phantastron », dérivé du circuit Mil-
ler. 11 produit des signaux plus téguliers.

Fig. 19 . Exemple simple d’un
circuit différentiatevr. Ses ca-
ractéristiques dépendent de la

e

TENSION [ TENSION
constante de temps RC, Le cou-  pENTREE DE SORTIE
rant est proportionnel a la vi
tesse de variation de la tension
d’entrée.

®

Fig. 20 - Circuit intégrateur sy-
métrique du circuit différentia-
teur de la figare 19. Comme on
le voit, les éléments R et C ont
été intervertis. Il peut étre com-
paté 8 un filtre « passe-basw»
simple.

P

TENSION -t TENSION
D’ENTREE DE SORTIE

négative; ceci en raison du fait, que, si une tension
décroit, sa vitesse de variation est négative,

‘En gardant présent & l'esprit ces trois cas fonda-
mentaux, il sera facile au lecteur de déterminer la
forme des tensions que l'on peut obtenir 4 la sortie
d'un circuit différentiateur lorsqu’on applique a son
entrée différents types de formes d'ondes d’allure
géométrique (onde carrde, rectangulaire, impulsion,
dents de scie, onde trapézoidale, etc...).

Dans le cas ol la forme d'onde appliquée a l'entrée
présente des parties curvilignes, la tension recueillie a
Ia sortie du différentiateur ne peut pas étre détermi-
née aussi facilement. Il faut alors employer des mé-
thodes d'analyse mathématique assez compliquées. In-
diquons simplement, &4 titre d'exemple, qu'en appli-
quant ces méthodes, on parvient a la conclusion sui-
vante: si l'on injecte & l'entrée une tiension sinusoi-
dale on recueille & la sortie une tension également si-
nusoidale.

8i nous remarguons qu'un circuit différentiateur est
pratiquement identique au circuit de couplage par ré-
sistance et capacité utilisé dans les amplificateurs,
nous voyons que e genre de couplage est parfaite-
ment adapté a la transmission des signaux sinusoidaux,
mais qu'il peut trées souvent modifier profondément
la forme d’autres genres de signaux. Il faut aussi te-
nir compte du fait que la réponse du circuit aux va-
riations de la tension d'enirée dépemd de la constante
de temps. Si celle-ci est trés faible, les raisonnements
développés jusqu'a présent sont pleinement valables.
8i la constante de temps est élevée, il faut, pour dé-
terminer la forme d'onde obtenue A la sortie, tenir
compte du fait que la réponse du circuit est considé-
rablement ralentie.

Circuits intégrateurs . Un circuit intégrateur peut
éire considéré comme étant un circulit daccumula-
tion, dont la tension de sortie est proportionnelie a
I'énergie totale emmagasinée, Le type le plus classi-
que de circuit intégrateur est représenté sur la figure
20. Le principe de fonctionnement est trés simple;
nous savons, en effet, que la tension aux bornes d'un
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condensateur est proportionnelle 4 sa charge électri-
que. Plus forte est la capacité, plus élevde sera la
tension a4 ses bormes. 51 nous appliquons un coursnt
constant au condensateur, la tension augmente avec
une vitesse constante. En théorie il suffit donc d'un
condensateur pour constituer un circuit intégrateur.
On ajoute la résistance en série en raison du fait
qu'il est naturellement plus facile d'intégrer des ten-
sions que des courants, et cette résistance permet dap-
pliquer des tensions & l'entrée du circuit. Dans ce cas,
ces tensions d'entrée provequent le passage d'un cou-
rant, qui leur est proportionnel, dans la résistance R
et donc dans le condensateur €.

Le eircuit iniégrateur de la figure 20 peut étre con-
sidéré comme étant du méme type quun filtre passe-
bas, L'unique différence est que, pour qu'il agisse en
tant que circuit intégrateur, il faut que sa constante
de temps soit an moins dix fois plus grande.

On. peut également réaliser un circuit intégrateur
en momtant en série une résistance et une inductance.
Dans ce cas, le signal d'entrée est appliqué aux bor-
nes de l'ensemble, tandis que le signal de sortie est
recuellli aux bornes de la seule résistance. Le fono-
tionnement est basé sur le fait que, si l'on applique
une tension de forme rectangulsire aux bornes d'une
inductance, pendant la partie positive de l'impulsion,
le courant croit régulicrement de 2zéro 4 un maxi-
mum, limité par la durée de limpulsion. Naturelle-
ment il faut que la durée de celle-ci soit trés infé-
ricure A la constante de temps du circuit intégrateur.
Dans ce circuit, comme pour les autres, la résistance
série a pour fonction de transformer les variations de
courant en variations de tensions proportionnelles.

Lors de l'étude dun tel circuit, il fant nécessaire-
ment tenir compte de la capacité répartie de I'enroule-
ment de Tinductance. Cette capacité forme avec l'in-
ductance un circuit LC qui tend i osciller sur sa fré-
quence de résonance propre. Ceci est souvent un in-
convénlent car, méme en réalisant soigneusement cette
inductance, on ne réussit pas toujours A éliminer com-
plétement ces oscillations parasites qui. fréquemmeni
se mélangernt au signal de sortie.




QUESTIONS sur les LECONS N 91 ot 92

N. 1 — Quel type de signal peut-on obtenir i la sortie
des montages multivibrateurs ? Pour quelle raison?

N. 2 — Parmi les divers montages multivibrateurs, quels
sont ceux qui doivent nécessairement éire excités par
des impulsions extérieures et ceux qui, par contre,
peuvent osciller d’eux-méme ?

N. 3 — Comment peut-on synchroniser un multivibra-
teur estable?

N. 4 — Sur quel phénomeéne est basé le fonctionnement
de la plupart des générateurs de signaux en dents de
scie ?

N. 5 — Quel effet obtient-on en faisant passer un signal
de forme quelconque dans un circuit différentiateur ?

N. 6§ — Quel effet obtient-on en faisant passer un si-
gnal de forme quelcongue dans un circuit intégrateur ?

N. 7 - Quel est le principe de fonctionnement de l'oscil-
lateur bloque ?

N. 8 — Quelle est la principale différence entre le tube
de Braun et le tube de Johnson? Quel est l'avaniage
que le second présente sur le premier?

N. 9 — Quelle direction un électren tend.il 3 prendre
par rapport aux lignes de force électrostatique, et aux
lignes équipotentielies ?
N. 10 — Quelle est la caractéristique de la force subie
par un électron plongé en un point quelcongue d'un
champ électrostatique ?

N. 11 — De quelle facon peut-on dévier un rayon élec-
tronigue ?

N. 12 — Quels sont les phénoménes physiques per-
mettant de concentrer le point lumineux et de le faire
déplacer sur l'écran?

N. 13 — Par quel moyen peut-on faire varier Yintensi-
té d'un rayon cathodique et, par conséguent la lumi-
nosité dv point sur l'écran?

N. 14 — Comment régle-t-on la concentration ?

N. 15 — Quelle est la propriété des substances lumi-
nescentes qui a permis la réalisation du tube a rayons
cathodiques ?

N. 16 — A quoi est due la couleur de la lumiére pro-
duite par un écran fluorescent ?

N. 17T — Quelles sont les électrodes constituant le ca-
non a électrons d’un tube triode?

N. 18 — Quelles sont les électrodes permettant de faire
déplacer le point lumineux sur l'écran?

N. 19 — Qu'entend-t-on par < persistance » de la trace
lumineuse sur l'écran?
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REPONSES aux QUESTIONS de 1la p. 716

N. 1 — Dans les corps ferromagnétiques doux, le ma-
gnétisme disparait dés que cesse la cause qui 1'a fait
naitre; il subsiste dans les corps ferromagnétiques durs.
N. 2 — La prémagnétisation du ruban par un courant
de frégquence ultra sonore (inaudible).

N. 3 — 11 s'effectue en faisant passer le ruban magnéti-
que, avec une vitesse rigoureusement constante, devant
l'entrefer d’'une téte magnétique excitée par le courant
phonique convenablement amplifié.

N. 4 — Non. En effet, particuliérement dans les ma-
gnétophones d’amateurs, une seule {éte est utilisée pour
ces deux usages.

N. 5§ — En faisant défiler le ruban, &4 sa vitesse normale,
devant une téte alimentée par un courant a frégquence
ultra-sonore sous une intensité convenable.

N, 6 — La fidélité du microphone, de 'amplificateur, la
qualité de la téte d'enregistrement et la vitesse de dé-
filemment du ruban.

N. T — Parce que, en augmentant la vitesse de défi-
lement du ruban, chaque cycle d'une fréquence élevée
peut alimenter une portion de ruban dont la Jargeur est
supérieure a celle dune particule de fer.

N. 8 — En faisant en sorte que la courbe de réponse de
I'amplificateur compense la non linéarité de la téte.
N. 9 — Cing fois la fréguence maximale des sons a
enregistrer.

N. 10 — 11 sert & contrdler le niveau de la modulation.

N. 11 — En appliquant le théoréme de Fournier, selon
lequel tout signal non sinusoidal peut étre décomposé
en une série d’ondes sinusoidales (harmonigques) ayant
des Ifréquences multiples de la fondamentale,

N. 12 — La symétrie par rapport i l'axe zéro, la sy-
métrie ¢ demi-ondes» et ¢quart d'ondes.

N. 13 — Elles ne sont pas valables, car elles sont ba-
séeg exclusivement sur la supposition que le signal pas-
sant dans le condensateur ou l'inductance est de forme
ginusoidale.

N. 14 —— La premiére méthode consiste & décomposer le
signal d'entrée en toutes les harmoniques gqui le com-
posent et 4 examiner successivement le comportement
de chacune d'entre elles. Puis, pour obtenir la forme
d’'onde du signal de sortie, on effectue la recomposition
du signal. Une autre méthode est basée sur la réponse
du circuit aux tensions transitoires.

N, 15 — Les ondes carrées et rectangulaires, les dents
de scie et les impulsions.

N. 16 — Les harmoniques d’ordre pair.

N. 17" — Le temps «montées est le temps que met le
signal pour passer de 10% a 90% de son amplitude to-
tale. La ¢« durée» est l'intervalle de temps pendant le-
quel le signal reste a sa valeur maximale. Le temps de
< descente » est le temps nécessaire pour passer de la
valeur maximale a la valeur minimale,

N. 18 — L’effet principal se produit sur la partie de la
forme d'onde qui est la plus inclinée par rapport a
I'axe horizontal. Dans le cas des impulsions, en parti-
culier, il en résulte une déformation du front avant
et du front arriére et un arrondissement des angles.
N. 19 — Dans ce cas, l'effet principal se produit sur les
parties du signal qui sont paralléles a l'axe horizontal;
ces parties cessent d'étre rectilignes et s'incurvent.
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TABLEAU 86 - EXEMPLES DE MONTAGES MULTIVIBRATEURS A LAMPES

Dans ce tableau nous avons réuni, pour la commodité
du lecteur, un certain nombre de schémas de monta-
ges multivibrateurs a lampes en indiguant les valeurs
des éléments. A c6té des schémas usuels, sont dessinées
les formes d'ondes des signaux présents sur les diffé-
rentes électrodes des tubes.

Les symboles portés sur les schémas et sur les -for-
ines d'ondes ont les signification suivantes:

Eob = tension positive maximale (anodigque)
Ece = tension négative maximale (polarisation grille).
Eco = tension de coupure du tube {cut-off).
Les deux premiers schémas concernent deux monta-

ges de multivibrateurs bistables, I'un d’eux étant du
type normal, utilisant une double-triode 12AU7T, et I'au-
tre d'un type speécial, utilisant quatre pentodes E180F.
Ce dernier multivibrateur preésente la particularité d'a-
voir un temps de montée et un temps de descente extré-
mement courts et i est donc capable de produwire des

signaux rectangulaires de fréguence trés élevée.
Nous avons., ensuite, représenté deux types de mul-
tivibrateurs monostables: I'un a couplage plaque-grille
et l'autre 4 couplage par les cathodes.
Enfin, nous donnons le schéma d'un multivibrateur
astable comportant une double-iriode 6J8 (ou ECCH1),

Etant donné que ces montages sont tous d’une réali-
sation et d'une mise au point assez faciles, nous conseil-
lons d’entreprendre la construction d’au moins un d’en-
tre-eux, gue V'on pourra faire sur un petit chdssis d'a-
luminium. Il pourra étre alimenté par une alimentation
géparée utilisée pour d’autres montages.

Dans les deux prochaines legons, nous étudierons
I'oscilloscope a4 rayons cathodigues et décrirons une
réalisation pratiqgue d'un de ces instruments; ceux de
nos lecteurs qui le construiront, pourront alors ohser-
ver directement sur 1'écran les différentes formes d'on-
des, représentées en marge des schémasg de ce tableau
en branchant la sonde de l'instrument aux différentes
broches des tubes,

MULTIVIBRATEUR BISTABLE NORMAL IMPULSIONS ENTREE s I/—
R L Py _
Y —
TENSION SUR
LA PLAQUE DE ¥2
R1 = 470 k2 o [ .
R2 = 470 Kk(} E L TENSION SUR LA GRILLE DE V1
"3 = 22 kil il it A B
R4 = 22 ki} 2] =
RS = 470 k&) —WW— Eiple o o m o m e m o m o - .
Ré = 470 ki2 - F" s j
C1 = 100 pF .- TENSION SUR LA PLAQUE DE ¥1
€2 = 100 pF —
Ve =128y = | ! = | e e e L
{ECC82) M 06 4
< o -
L € TENSION SUR LA GRILLE DE V2
th—— T = - - s e -
E = -130W
! TEMPS —e 2
MULTIVIBRATEUR BISTABLE POUR [, - 200¥ 0
FREQUENCES ELEVEES 100 Y O
SRV O
RI,R2 = 2k}, 2 W
R = 470 2 v (¥ 6
R4 = 2,2 &6, 2 W = ‘
RS = 470 Q .‘-'-."
R6, R7 = 2 ki, 2 W " u
1, 22 = 5 pH S ar, o——%
B1 02
CVY, CV2 = 6.30 pF
V1, V2, ¥3, v4 = EI1B0F
= (¥
Ce montage présente les modifications fon- wm " “EE
damentales suvivantes: * =
V) On utillse des pentodes, au liev des trio-
des, car elles permettent dobtenir une meil- 1
leure amplification des fréquences élevédes, ce
qui, dans ce cas, signifie un passage plus ra-
pide de ['état de fonctionnement & celui de
blocage, et inversement, g‘;g?ff 2
2) Les liaisons plague-grille sont faites au - ns
moyen de deux étages pentodes & sortie sur Eé n u =
la cathode (au lieu d'dtre simplement réali- =
sées au moyen du classique circuit RC}, ce qui oy
permet de diminuer encore le temps de réponse. -é—
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MULTIVIBRATEUR MONOSTABLE A COUPLAGE

| ] ]
PLAQUE-GRILLE S ENTREE | V V
? hhh 250N Ebb
k- = = TENSION SUR
2n =u nE LA PLAGUE DE ¥1 /_r
= = = 0
= |
RU = 1 MQ — 1 o P ~
R2 = 1,5 Ml — l_.
_ E L - o _})___)____.0.- - - _ __
R3 = 25 Kl ——AW— | — co
R4 = 100 kil n 2 TENSION SUR
RE = 1 MO \ LA GRILLE DE 2
€1 = 47 pf =\ 1 B b o o m e e e e oo
€2 = 700 pF  — } { |, TENSION SUR LA [
vl = 12aU7 FLAQUE DE V2
{ECC82) . R |, — —
)] 0} o P
_—ﬂMMM—l e Bk — - |- = =4+ - oo - o - -
l'(‘_ 100 Y = }_— |~ ‘\ p—

TENSION SUR LA GRILLE DE V1

MULTIVIBRATEUR MONOSTABLE A COUPLAGE

IMPULSIONS , :
PAR LES CATHODES L'ENTREE V V
s
? l".l.l S250 W
TENSION SU# LA PLAGUE DE V1
= = = = [} -
zn E0 Ew 6
RT = 100 Kk} < = -F =
R2 = 1 M() |
R3 = 10 k£l —1
R4 = 47 k= a o g v
fs = 3,3 K2 TENSION 5UR LA GRILLE DE ¥2
Ré = 1 ML} V1 TENSION SUR LA SATHODE
€1 = 800 pF ﬂ.’. : [~
V1 = 415 —
{ECCHT) = B o
:E L {] AW
T Bk — - - TENSION SUR LA PLAQUE DE V2
0
MULTIVIBRATEUR ASTABLE o Epp b — — — — -

li'b'hh -l

A A TENSION SUR -
-3 = = 0 LA PLAQUE DE V1
=W Zu zZn [T}
= = = =
Rl = 1 M} i [ [
R2 = 12 k2 —il
R3 = 12 &} t —q—"_. —
R4 = 1 MDD (1
€1 = 115 pF Vi TENSION 5UR LA GRILLE DE v
€2 = 1§ pF - Lﬁ
vl = 616 = Epp ————
{ECC?1) TENSIGN =7
SUR LA
PLAQLUE DE \-"2|

]
Ce type de multivibrateur, bien que pouvant étre em- ol [ ) P
ployé comme générateur autonome d'oscillations, est gé- E
) ) . . T T AT T T T T T T T T s - - =
néralement commandé (ou, pour mieux dire, synchro-
nisé} auv moyen dimpulsions extérieures. En  effet, en TENSION 5UR

I'absence de synchronisation. la fréquence des signaux LA GRILLE LE v2

#sf instable.

74!



TABLEAU 87 - EXEMPLES DE MONTAGES MULTIVIBRATEURS A TRANSISTORS

Dans ce tableau. nous présentons une série de sché- fications suivantes:
mas de montages multivibrateurs 3 transistors et in- e = tension sur le collecteur de TI
diguons, pour certains, les formes d'ondes sur les élec- ecs = tension sur le collecteur de T2
trades. .
. . - . em = tension sur la base de TI
Sont représentés quatre multivibrateurs bistables; .
deux multivibrateurs monostables, dont I'un a couplage ev: = tension sur la base de T2
par les émetteurs; un multivibrateur astable normal et ee = tension sur les émetteurs.
un i couplage par les émetteurs. Nous verrons égale- Cette fois. également, les schémas indiqués peuvent
ment un exemple de multivibrateur & couplage inductif. étre facilement réalisés, car toutes les valeurs des élé.
Les symboles utilisés pour les sighaux présents sur ments sont indiguées. Om utilisera des transistors du
les différentes électrodes des transistors ont les signi- type normal Basse Fréquence (0CT70. 0CT1. 0C76),
MULTIVIBRATEUR BISTABLE A TRANSISTORS
En A est représenté le type le plus simpe de multivibrateur bista- + AW
ble 3 transistors; en B on peut voir un montage dv méme genre n _L * & —o
pourvu d'une entrée pour impulsions de commande positives. Un o s o
autre circuit de ce typa, légérement plus compligué, est représenté -
en C; dans ce montage, les impulsions de commande peuvent étre ” I
de forme carrée, Pour dviter que, dans ce montages, les transistors '“+ ENTREE
travaillent dans leur zone de saturation, en raison de l'important 6 SMPULSIONS
retard qui se produit lors du passage de la zone de conduction 3
la zone d'interdiction, #l convient de prévoir deux diodes (D) et o
0?2 - D} lu;;u _:I?_

iEbb

B L ww—|—o

SORTIE

EIGNAL

ENTREE IMPULSIONS

o

ENTREE IMPULSIONS

A=

n"

Ce montage, pour le fonctionnement duquel des impulsions de T o}
commande négatives sont nécessaires, est semblable 4 celui 3 tu- ez
be correspondant, La ligne en pointillés qui centinue le signal de
la base de T2, va jusqu'a la valevr Eon. A __ ——]

n‘r’
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MULTIVIBRATEUR ASTABLE A TRAMNSISTORS

Ep=10v p° !
I ¥ ' I ¢
€ "= RC, l/!
N }> ________ .V ___
r
{
r
+ |

MULTIVIBRATEUR MONOSTABLE
A COUPLAGE PAR LES EMETTEURS \l m}/‘\ /I\I
¢
T+30v D V
R
55{] b EMETTEURS K

L~
, N
‘ |' <R, : T, J COLLECTELR U U

_,._L TEMPS —i

MULTIVIBRATEUR ASTABLE T 205 _ .
R

A COUPLAGE PAR LES EMETTEURS Ry oo 185 &
1E ]

ForRs o ! :

Dans ce montage, vn des couplage entre base et collecteur a été xEy, 112 _ ORI P _
remplacé par une liaison directe entre les deux émetteurs. Il n'y : :
a donc qu'une seule résistance de polarisation. o — — -

MULTIVIBRATEUR ‘A COUPLAGE INDUCTIF
-}f Ey L— --
T N
€

Dans les montages 3 cou~
plage par capacité étudié jus- S~
quiici, une des deux condi- 0 } \ 4_"";
tions de fonctionnement im- : :
pliquait l'interdiction du pas- i 1
sags du courant dans les : :
transistors  {ouv les tvbes); T Eg, 1 f
dans ce circuit, par contre, e
on fait appel 3 la saturation “2
du transistor et I'élément ap- o \ iy
te 3 la provoquer n'est plus , !
yn condensateur, mais une f 1

inductance.
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TABLEAU 38 - OSCILLATEURS BLOQUES ET GENERATEURS DE DENTS DE SCIE

Nous avons réuni dans ce tableau deux schémas typi~
ques d'oscillateurs bloqués a transistors, avec les fermes
d'ondes correspondantes, et deux montages générateurs.
La tensions en denis de scie du type «Miller», l'un
4 tube et l'autre & transitor. La différence entre les

cireuits « Miller » représentés ici et ceux décrits dans
la legon précédente a trait au type de tube employvé.
Les circuits « Miller » 4 triode, représentés ci-dessous,
ont un temps de réponse plus long que ceux du type
pentode, décrits antérieurement.

L “

Les geénérateurs Miller peuvent fonctionner aussi bien avec une
pentode quavec une triode {ou wn fransistor}. Le principe de fonc.
tionnement est le méme que celui étudié précédemment, si lon ex-
cepte le fait qu'avec une pentode Vinterrupteur externe est inutile,
puisqu'il suffit d'appliquer des impulsions convenables sur la gril-
le de suppression pour obtenir cette fonction, En putre, avec une
pentode, le temps de réponse est plus rapide, En A nous voyons un
générateur Miller & transistor, tandis qu'en B et € nous avons un
générateur & triode, équivalent au précédent, avec les formes d'on-
des obtenves.

C
I
N n:l| 1l OSCILLATEURS BLOQUES A TRANSISTORS
anla °——|(—‘
— [ -
A \| |t —¢
E, = E; . nl
196 mA _____ é D, Dy I
'
129 R ¥ I\
.T T s B :”]-ES = -Ey H
b e fim . llil; T I‘l
0 z LT t
T ‘ E L B, .o )
222} 162608 | < F " =/
1 I
200 A | ¢
1'2. :
4 '
! !
ie .
1
4
0 o 18,48 prs i
! !
} 191 v
H En A nous voyons le type le plus simple d'oscillateur bloqué &
; 7 transistor, dont les formes d'ondes sur les différentes électrodes
! sont représentées en B. Pour éviter que le transistor natteigne la
f 3 i limite de saturation, on monte dans le circuit une diode Zen _Ds
e Ea LA -— qui commence & devenir conductrice juste avant cette limite ).
o L'autre diode Dr devient conductrice lorsque la tension dépass
( 0 18,48 us ¢ On obtient ainsi, sur le collecteur la forme d'onde D.
- L3
=
I
Eip GENERATEURS « MILLER » A TRIODE ET A TRANSISTOR

250 v
246 v

0
%

-4,1lv
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Eléments d’électronique professionnelle

Les multivibrateurs astables

M. Claude Grandfils, Ingénieur des travaux & la Cie d’Electronique Thom-
son-Houston, vient de publier aux Editions CHIRON le premier tome dun
ouvrage intitulé *“ Cours de base de l'agent technique électronicien ” et que déjd
sa popularité fait appeler plus familiérement *'le Grandfils 7 !

Outre ses fonctions actives dans Vindustrie, Vauteur a Vexpérience de Vensei-
gnement, et plus particuliérement de la formation professionnelle pour adultes.
Il en résuite un livre dune remarquable clarté, exempt de toute digression
inutile, oi tout ce qui est essentiel est dit et démontré, avec le minimum de
Jformules mathématigues. En outre, de nombreux chapitres comportent des
exercices dapplication pratigue que le lecteur consciencieux s'exercera d ré-
soudre, comparant ensuite sa solution avec celle que donne Vauteur.

Le premier tome, déja paru, de cet ouvrage fondamental porte en sous-titre :
“ L'électronique *. On y trouve un rappel de toutes les connaissances théoriques
nécessaires, et l'étude de tous les composants actifs ou passifs utilisés dans ce
domaine,

Le second tome, a paraitre, s'intitulera ““ La pratique des circuits 7 et 1l
enseignera comment associer les composants pour leur faire accomplir les
diverses fonctions demandées en électronique : redressement, amplification, gé-
nération de signaux, modulation et démodulation, comptage, ete.

L'autenr a bien voulu nous autoriser, et nous l'en remercions, & publier pour
nos lecteurs de larges extraits de cette deuxiéme partie, Nous espérons que les
chapitres choisis les intéresseront, car leurs applications s'étendent 4 toute
Pélectronique, depuis la télécommande ou télémesure jusqu'a lordinateur, en

passant par la radiodiffusion er la télévision.

1. — GENERALITES

Les multivibrateurs astables sont
des oscillateurs fournissant des si-
gnaux rectangulaires. Il est utile de
préciser le qualificatif astable, car le
terme multivibrateur englobe toute
une séric de montages se ressemblant
assez. A part le montage astable, les
autres ne sont pas générateurs, ils ser-
vent senlement au changement de for-
me des signaux. Tls feront I'objet d'un
chapitre ultérieur.

Ces multivibrateurs sont aussi bien
équipés de transistors que de tubes.
Les transistors équipant ce genre de
montages fonctionnent = dans des
conditions tout § fait différentes de
celles des montages 4 action propor-
tionnelle, dits aussi linéaires. La tech-
nique d’emploi des transistors dans
les montages i action par tout ou
rien, porte pour nom: régime de
commutation des transistors,

Les multivibrateurs en général

sont 4 la base des circuits de comp-
tage employés dans les machines &
calculer numériques. Clest pré-
cisément 4 cause du développement

trés grand de ce genre de machines &
calculer, que les multivibrateurs repré-
senfent un chapitre trés important
des circuits électroniques.

2. — MULTIVIBRATEUR D’ABRAHAM ET BLOCH

Ce montage est aussi un systéme i
réaction positive puisque deux étages,
tous deux inverseurs de phase, sont
connectés de telle maniére que l'en-
trée de chacun soit réunie i la sortie
de l'autre,

Supposons que les cathodes soient
chauffées depuis un temps suffisant
et qu’on applique la tension anodique
en méme temps sur les deux tubes.
Aucun des tubes n'est polarisé, et on
serait tenté de croire que le courant
anodique va s'établir de maniére iden-
tique dans les deux tubes si le mon-
tage est entiérement symétrique. En
réatité il n'en est rien ; car une dif-
férence infime dans la vitesse "de

croissance des courants va communi-
quer sur la grille de T'autre tube une
tension positive différente de celle du
premier tube, Cette différence de ten-
sion va étre accentuée par la réaction




12 - VOTRE CARRIERE : ELECTROMNIQUE-APPLICATIONS

positive, si bien que seul un tube va
conduire, autre restant bloqué.

Pour plus de clarté, supposons que
I'équilibre des courants d’anode
puisse exister, mais qu’a un certain
moment, le bruit de fond fasse ap-
pataitre une trés légére tension néga-
tive sur la grille de V,. Le courant
danode de ¥y va trés légérement di-
minuer ; entrainant une légere augmen-
tation de son potentiel d’anode. Cette
augmentation de tension va étre
transmise & travers Cq 2 la grille de
V3. Le courant d’anode de ¥3 va
augmenter, enfrainant une baisse de
sa -tension d’anode. Cette baisse de
tension va étre transmise 4 la grille de
V1 4 travers Je condensateur (7,
Autrement dit, une ¢avse quelconque
faisant varier légérement le potentiel
d’'une électrode, va déclencher une
variation de tension amplifiée deux
fois et de méme signe sur cette méme
électrode. On reconnait bien ici Uef-
fet d’un systéme a réaction positive,

Le potentiel de TI'électrode, ainsi
perturbée, varie jusqu'a ce qu'une
saturation limite cette variation.
Ainsi, en poursuivant notte exemple,

Considérons pour plus de simpli-
cité, pour Vinstant, que C; = (= C,
que Rpy= Rgo=R; que R;1=

a3 =Ry, €t que les tubes sont
identiques. Le temps 7, 2 partir du-
quel nous aHons examiner le fonc-
tionnement, est choisi & I'instant pré-
cis ol le tube V' vient de se bloquer.
Ce bloquage de Vy est produit par
descente de la tension d’anode de V3
depuis la valeur Vj jusqu’i la valeur
de la tension de déchet. Ceite des
cente est transmise intégralement i la
grille de ¥ ce qui bloque largement

tharge deC
\éhL /re rg ZL

le tube ¥, sera largement bloqué, par
une tension bien supérieure 3 sa
tension

Le potentiel de Pélectrode, ainsi
perturbée, varie jusqu'd ce qu’une
saturation limite cette variation.
Ainsi, en poursuivant notre exemple,
le tube V1 sera largement bloqué, par
une tension bien supérieure & sa ten-
sion de cut off. Quant & V5 il va
débiter autant que le permet sa résis-
tance d’anode. Mais' les choses ne
vont pas demeurer ainsi, car la grille
de V) ne peut rester toujours néga-
tive. Le potentiel de grille de ¥V
remonte lentement, parce que le con-
densateur C2 se- décharge 3 travers
Rgy. Lotsque le cut-off sera sur le
point d'étre franchi, les premiers élec-
trons feront baisser le potentiel
danode de ¥4 et la réaction positive
viendra faire basculer le systéme en
bloquant ¥3 et en débloquant V. Le
systéme oscillera donc, aussi long-
ternps qu'il sera alimenté, & une fré-
quence dépendant des constantes de
temps des circuits et d'une maniére
générale en fonction de tous les élé-
ments du montage.

3. — FORME DES SIGNAUX SUR LES ELECTRODES

c¢ tube. Ensuite, le condensateur se
décharge lentement 4 travers R, et
Timpédance de sortie

PR,
P+ R,

La constante de temps a donc
pour valeur :

du tube V.

PR,
=C (Rg+——%).
] {g+p+RaI

En général R, est beaucoup plus
grand que P et R, si bien que la

constante de temps simplifiée a pour
expression : 6 = R,C

La tension de grille de ¥y re-
monte donic avec une vitesse déter-
minée par cette constante. Lorsque
la valeur de cut-off est atteinte le
basculement s'opére dans l'autre sens.
[’anode de ¥ transmet 4 la grille de
Vi un échelon important de tension
positive & travers Cy. Cet échelon, ou
marche de tension, rend la grille de
V| égérement positive ; ce qui appa-
rait sur les graphiques au temps f1.
Le condensateur C» se charge a tra-

P R,
P+ R,

vers et la résistance p,p que

présente I'espace grille-cathode de V.,
Clest ce qui produit la petite expo-
nentielle de la figure. La constante de
temps de charge de C est beaucoup
plus faible que celle de sa décharge
parce que est beaucoup plus fai-
ble que Rg. pg est de I'ordre du kQ2,
tandis que R, est de I'ordre de quel-
ques centaines de k) i quelques
M. La constante de temps de
charge des condensateurs est :

PRy
P+R, ™

Lors d'un basculement, le poten-'
tiel de la grille rendue négative,
baisse, de la valewr Vp—Viechet,
cette tension Jui étant communiguée
par Tanode de Pautre tube. Le dépas-
sement positif de grille se traduit sur
fe tube iniéressé par un dépassement
de la tension d’anode au-dessous de la
valeur de déchet,

En dehors de ces dépassements,
les angles des différents signaux ont
été eprésentés bien rectangulaires. En
réalité ces angles sont légérement
arrondis par les capacités parasites,
qui interdisent les variations infi-
niment rapides de tension sur les élec-
trodes.

4. — VARIANTES DU
MONTAGE ABRAHAM
ET BLOCH

Les variantes en question con-
sistent i ramener le pied des résis-
tances de grilles non plus au zéro,
mais, soit 4 la tension + ¥V comme
dans le montage de la figure 3, soit 4
un potentiel intermédiaire entre
+ Vy et zéro comme dans le mon-
tage de la figure 4. Ces procédés, sur-
tout celui qui consiste a connecter les
résistances de grille au potentiel
+ Vi, présentent avantage d’obtenir
une plus grande précision en
fréquence ou en durée des créneaux
parce que, I'angle que fait la courbe
exponentielle de décharge du conden-
sateur avec le nivean du cut-off est
plus grand. Le graphique de la fi-
gure 5 montre que la frequence d’os-
cillation dépend non seulement de la
constante de temps de décharge, mais

oc:C(PS'F
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Fig. 5.

de Vy, de Vyechet, d¢ Vout-ofs €t du
potentiel auquel sont réunies les résis-
tances de grille, On en déduit donc
que le potentiométre P du montage
de la figure 4 pourra permettre un
réglage progressif de la fréquence
d'oscillation.

5. — RAPPORT CYCLIQUE
ET FACTEUR DE FORME

Pour plus de -simplicité, nous
avons considéré jusqu'ici que le mon-
tage était entiérement symétrique. O
il n’en est pas forcément ainsi, et
maintenant nous allons envisager le
cas général, L’asymétrie du montage
se manifeste en particulier par une
durée des créneaux positifs différente
de celle des créneaux négatifs. Le
montage de la figure 6 permet préci-
sément de rompre la symétrie. La
résistance de grille de ¥ est la
somme de Rgy et de la partie gauche
de Py la résistance de grille de V7
est la somme de Ry, et de la partie
droite de Py. Si Rg1=Ry2, C1=C2,
et si le curseur de P est au centre,
les créneaux positifs et négatifs seront

Fig. 6.

6. — CALCULS

RELATIFS AU

WOTRE CARRIERE : ELECTRONIQUE-APPLICATIONS - 13

de méme durée. Mais si le curseur de
Py n'est pas au centre il n'en sera
plus ainsi. Dans le cas général ou T}
est différent de T on définit un rap-
port cyclique et un facteur de forme,
Le rapport cyclique est le quotient
T2/T1 qui est plus petit que 1 sur la
figure 7. 8i ¢’était T qui éfait infé-
rieur & T, on auraif fait e quotient
inverse de maniére i ce que le rap-
port cyclique soit toujours inférieur &
1. Dans le cas particulier ou Ty = T
le rapport cyclique est égal 4 1.

Le facteur de forme est le quo-
tient 71/7 ou T,/7T selon que I'on
considére que c’est le créneau positif
ou négatif qui est utile, De toutes
maniéres, il sera toujours compris
entre 0 et 1. Il dépend de la pé-
riode 7, donc de la fréquence
F=1/T, tandis que le rapport cy-
clique ne dépend pas de la fréquénce
dans le montage proposé. En effet, le
déplacement du curseur de P; aug-
mente la résistance de grille d’un tube
et diminue d’autant celle de I'autre,
donc lorsque Tp augmente, T5 dimi-
nue ou vice versa.

Dans le montage, seul, le potentio-
métre P» a une action sur la fré-
quence par variation du potentiel V.

Le facteur de forme n’est pas un
nombre particulier aux signaux issus
des multivibrateurs. Il s’emploie dans
tous les systémes d’impulsions pério-
digues. Cest ainsi qu'on T'emploie
dans les systémes radar pour chiffrer
ie rapport entre le temps de travail de
I'émetteur et la somme temps de tra-
vail plus temps de repos.

MULTIVIBRATEUR

D’ABRAHAM ET BLOCH

Les graphiques des tensions des
grilles nous ont montré que la durée
des créneaux dépend de la tension de
déchet Vy4. Donc pour faire des cal-
culs de fréquence, il. faut déja con-
naitre la tension de déchet, Cette ten-
sion de déchet peut étre connue par
tracé de la droite de charge sur le
réseau de caractéristiques. La droite
de charge coupe la caractéristique
pour Vg= 0 en un point qui ne doit
pas étre situé au-dessus de Phyperbole
de dissipation. Cette régle peut com-

porter des exceptions, mais ces excep-
tions doivent étre bien pesées si on
désire une certaine sécurité de fonc-
tionnement,

La tension de déchet étant connue
ainsi que les valeurs de V' et de la
tension de cui-off on pourra faire des
calculs permetiant le projet d’un mul-
tivibrateur. Les principaux calculs
portent sur la durée des créneaux et
sur la fréquence dn signal. Clest
Pexponentielle de décharge des con-
densateurs qui permet ces calculs,

P’expression générale de charge d’un
condensateur ‘& travers une résistance
est de la forme :

3
v=Ee¢ g =
¢

B[ |ty

Si c’est le temps ¢ qui est incon-
nu, Dexpression doit étre trans-
formée :

E:

t
Lo E_1
v~

log eF=7>

2,310810-,,.E=-3,

- 23 eloglo-%‘,

Dans notre cas le temps ¢ est la
durée Ty d’un créneau, la tension
totale F est 1a somme Vp~Vg-+ Vet
la tension » est la somme V4 Vo,
L’équation de la durée du crénean
devient donc :

Vp-Vg +V

T]_ = 2,306]18 T(}o-l- v

Il est rare que ce soit Pune des
4 tensions qui soit inconnue, donc,
Pexpression sera toujours utilisée sous
la forme ci-dessus, On peut rencon-
trer comme genre de probléme, celui
ol § serait inconnue,

EXERCICE EI- 1

Les éléments d’un multivibrateur
astable sont : .
tube 12AU7, Vp =300V, Ry

= Ra2 = 33 kQ s
Cy =Cy —47nF. Les iésistances
de grille seront réunies au potentiel '
+ V. Caleuler la fréquence du signal
fourni,

Solution de I'exercice EI-1

La premiére chose a faire est de
tracer la droite de charge sur le ré-
scau de caractéristiques. C’est -ainsi
que nous pouvons déterminer
V dechet = 65 V et
Veut-off =—24V

Calculons maintenant la constante
de temps des circuits

8 =RaCh = Ry =
3,3:-108 X 4,7.10-5 = 15,5 ms,
Durée des créneaux :

Vo Va+Vy
—Veo +Vp B
2,3 % 1,55-10-2 lg%

357.10-2 Ig% =

3,57.10-2x 0,218 = 7,8-10~3 s.

Ti= Ty = 23010g
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Et enfin calculons la fréquence :

F = 1 1 1000
T 2N 2x7810-3 T 156
= 64 Hz.

EXERCICE EI -2

Un multivibrateur astable dont les
¢léments sont: tube 12AU7, V,
=250V, R,y = Ryz =39k et
une fréquence de 1 kHz avec un rap-
port cyclique de 1/2. Caleuler Cp et
C; afin d'obtenir sur Panode de V3,
les créneaux positifs de plus longue
durée, sachant que V' = 125V,

Solution de I'exercice EI - 2.

Le tracé de droite de charge
donne pour résultats
Vg = 50VetV,, = —22V. Calcu-
lons Vexpression :

Ve — Vg + ¥

2,3 1 =
8= Veo + ¥
250 .50 + 125 325 _
R =P

231g 2,21 — 23x0,345 = 0,795,

Calculons maintenant Ty et T3,

T+ Ty—T=p=10n"
10-35 =1 ms

n_1 =n

Ty 2’ 2

T1+—Zl~lms, 157 = 1ms

5 =
1
T = 5 = 0,666 ms,
= % = 0’6266 =0,333 ms.

Constantes de temps et conden-
sateurs :

I |
- Vp—Va+ V
231~
6,.6610-4 .0 0 4
S oags = 83710745
o B1_83710-4
1= R, =~ 27105
3,11-10-9 F = 3,11 nF
s 1 0 :61
puisqueTz = 733 N2 Tet
Cy= =31 _ 1555 4F
23 772

On doit obtenir les créneaux posi-
tifs de plus Jongue durée sur I'anode
de ¥, donc le tube ¥, doit &tre
bloqué pendant 666 us. Les résis-
tances de grille étant les mémes, c’est
donc bien 7Te condensateur € qui
doit avoir une valeur de capacité
double de celle de C5,

Cy = 3,11 nF, Cy = 1,555 nF

7. — SYNCHRONISATION DES MULTIVIBRATEURS

La synchronisation des multi-
vibrateurs est obtenue avec des impul-
sions bréves de fréquence supéricure 3
celle d’oscillation libre du montage.
La synchronisation joué, de ce fait, le
1ole de diviscur de fréquence 4 fré-
quence fixe. Les impulsions bréves et

Fig. 8.

positives sont appliquées sur une
anode- du montage a travers un petit
condensateur C3. La valeur de ce
condensateur est faible de maniére 3
ce que le circuit de synchronisation
et le multivibrateur ne se perfurbent
pas mutuellement. Ce n'est pas sur

Panode qu’agissent les impulsions de
synchronisation, mais sur-la grille qui
y est relide par lintermédiaire du
condensateur Cj. De cette maniére, le
circuit de grille a haute impédance ne
risque pas d’étre perturbé par le cir-
cuit de synchronisation. Pendant le
temps ol le tube ¥V, conduit, les
impulsions de synchronisation sont
invisibles car la diode grille cathode
les court-circuite. Par contre, tout le
temps ol le tube V5 est blogqué, les
impulsions sont superposées i I'expo-
nentielle de décharge de C,

Le nivean du cut:off se trouve
atteint non plus par P'exponentielle
comune en labsence de synchronisa-
tion, mais par une impulsion de
synchronisation. C’est cette impulsion
qui provoque le basculement plus t6t
que ne le ferait 'exponentielle seule,
Ainsi & chaque période du multivibra-
teur, le basculement est produit par
une impulsion de synchronisation. La
fréquence du multivibrateur est un
sous-multiple exact de la fréquence
de synchronisation.

L’amplitude des impulsions ne
doit pas étre quelconque. Leur hau-
teur v doit étre égale i la variation de
tension du condensateur €} durant la
période T/n du signal de synchroni- ’
sation. De cette maniére le pied de
chaque impulsion arrive au niveau de
la créte de I'impulsion svivante. Evi-
demment ce critére n'est pas réali-
sable tout au long de la partie d’ex-
ponentielle située en dessous du cut-
off, & cause de la courbure de ce
signal. Cela n’a pas d’importance, car
seule la partie d’exponentielle située
prés de la valeur de cut-off est utile
au basculement.

Cette division de fréquence est
dite non apériodique, car ¢lle ne peut
avoir liew que dens un dormaine res
treint de fréquences de synchronisa-
tion, pour un rapport de division n
déterminé. Si la fréquence n/T varie
légérement, la synchronisation a tou-
jours. lieu, mais & une hauteur dif-
férente de I'impulsion synchronisante,
Si la fréquence des impulsions varie
vis-d-vis de la fréquence du multivi-
brateur, c’est une impuision située de
part ou d'autre de la précédente qui
synchronise, et l¢ rapport de division
varie d'une unité en plus ou en
moins,

Ce systéme fonctionne trés bien
lorsqu’il est correctement étudié, et 3
condition que toutes les grandeurs
soient stables. Il est trés utilisé pour
la division des fréquences fixes issues
d’étalons tels que générateurs &
quartz ou i diapason.
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Eléments d'électronique professionnelle

Les multivibrateurs astables

8. — PERFORMANCES

DES MULTIVIBRATEURS

ASTABLES A TUBES ()

Précisons d'abord que le montage
d’Abralvam ¢t Bloch n’est pas le seul
existant, bicn que lc plus ancien.
Cependant  les auntres systémes pré-
scatent moins d'intérét et sont moing
employés, c’est pourquoi nous ne les
décrirons pas.

Padons un peu des limites en fré-
quence, Du  coté des  fréquences
basses, la limite est technologique car
ricn wempéche d'utiliser des conden-
sateuys daussi forte valeur que [on
veut, 4 condition que leur résistance
de fuite ne soit pas trop faible. Du
coté des fréquences élevées. ce sont
les capacités parasites qui perturbent
le fonctionnement, Le remede est de
diminuer les résistances d’anode afin
de réduire les constantes de temps
parasites, Ces constantes de temps

9. -

ont tendance a intégrer le signal en
arrondissant les angles. Dans les meil-
leures conditions la fréquence des
signaux peut atteindre quelques méga-
hertz.

Nous pouvons aussi donner quel-
ques informations au sujet des si-
gnaux des anodes. Nous avons dit
quellcs étaient les précautions
prendre pour obtenir des angles assez
vifs dans le cas de fréquences relati-
vement élevées. Si la pointe de ten-
sion en dessous de la valeur de dé-
chet, lors de la conduction, est indési-
rable, ont peut I'atténuer en plagant
une résistance de quelques milliers
d’'ohms en sére dans les grilles. Ces
résistances atténuent la créte de cou-
rant de charge des condensateurs et
donc diminuent les pointes présentes
sur les anodes.

FONCTIONNEMENT DES TRANSISTORS

EN COMMUTATION

Un des avantages trés important
des transistors en commutation est la
question de la dissipation. Cette dis-
sipation cst trés faible 4 cause des
faibles déchets en courant et en fen-
sion. Ces faibles déchets font que
torsque le transistor a une forte ten-
sion 3 ses bornes, le courant qui le
traverse est trés faible, et 4 Pinverse
lorsqu’il débite un grand courant, la
tension i ses bornes est trés faible.
Les limites de dissipation sont déter-
minées par Uintersection de I'hyper-
bole de dissipation maximale avec la
caracténistique [, - ffVcE) pour
Iy _ 0 d'une part et avec la droite de
saturation d’autre part. Par ces deux
points on peut faire passer la droite
de charge représentée en pointillés sur
la figure 12.

Cette droite de charge est bien
souvent impossible 3 utiliser sans

(1} Voir *Votre Carriére . Electronique-Appli-
cations” n® 112.

risques, car dans les transistors bien
que la puissance maximale dissipée ait
une tres grande importance les cons-
tructeurs précisent également la ten-
sion collecteur maximale et le cou-
rant de collecteur maximal. Ces impé-
ratifs empéchent trés souvent de
placer une droite de charge telle que
celle  représentée en pointillés et
obligent 4 se contenter d’une droite,
telle que celle tracée en trait plein.

Cependant, il n’empéche que le
rendement des transistors dans le
fonctionnerent par tout ou rien est
excellent. B! faut néanmoins prendre
la précaution de bien amener le tran-
sistor 3 P'une des saturations, soit par
courant de base vraiment nul ou par
courant de base suffisamment grand.

Indépendamment de cette ques-
tion de dissipation, le fonctionnement
des transistors est un peu spécial lors-
qu'il s’agit de commutation brutale.
C’est 'obéissance non instantanée du
conrant de collecteur aux variations
brutales du courant de base qui a fait
créer des définitions particuliéres 4 ce
type de fonctionnement,

Les signaux rectangulaires pério-
diques peuvent se décomposer en un
terme fondamental et en une suite de
termes harmonigses de rang relative-
ment élevé. On pourrait donc en con-
clure que les montages a transistors
fonctionnant par tout ou rien doivent
simplement répondre 3 ces termes
harmoniques. Or 4 cause surtout du
fait que les transistors sont saturés
dans leur fonctionnement discontinu,
analyse harmonique ne peut pas lais-
ser entiérement prévoir leur compor-
tement. En conséquence on étudie,
en impulsions de courant de base, la
réaction du courant de collecteur. Ce
courant de base dojt étre suffisant
pour saturer largement le transistor.
De cette maniére, le courant fep .«
est légérement inférieur & V/R,.

Sur Iz courbe du courant /¢ de la
figure 13, on remarque 4 intervalles
de temps caractéristiques :

-- un temps de retard ¢, a la nais-
sance du courant de collecteur. Ce

Igetlc [

I max J
0,91 max |
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temps dépend de la tension de blo-
cage inverse de la jonction d’émet-
teur. Il est trés faible, si la tension de
blocage est nulle ; autrement dit si,
pour annuler f. on se contente d’an-
nuler Vgg.

un temps de montée ¢, défini
entre 10% et 90% du courant maxi-
mal de collecteur.

un temps de stockage ¢, d'au-
tant plus grand que le courant de
base est supérieur & la valeur juste
nécessaire 4 la saturation du courant
de collecteur.

enfin un temps de descente ¢y
défini entre 90 et 10% du courant
maximal de collecteur.

Pour mesurer ces divers temps, il
est nécessaire que les temps de mon-
tée et de descente de I'impulsion du
courant de base soient négligeables.
le commutateur dont les temps

d’établissement et de rupture de cir-

cuit sont les plus faibles, est I'inter-
rupteur d mercure ; c'est donc lui qui
est utilisé.

La mesure de ces temps nexclut
pas la mesure des fréquences de coun-
pure des transistors en régime harmo-
nique. C’est pourguoi les construc-
teurs donnent aussi la fréquence Fy
pour les transistors de commutation.
Drailleurs, on s'aper¢oit a la lecture
des catalogues de transistors, que les
éléments a forte fréquence de coun-
pure ont des temps de commutation
courts et vice versa, ce qui est nor-
mal.

Quelquefois certains constructeurs
donnent, non la fréquence Fa qui,
rappelonsle, est celle pour laquelle le
gain en courant o est inférieur de
3dB i sa valeur aux fréquences
basses mais une certaine fréquence F1
pour laguelle le gain en courant en
émetteur commun £ est égal 4 I'uni-
té¢ le transistor n'étant soumis a
aucun dispositif de contre-réaction,

Théoriquement, comme nous
allons le voir. la fréquence F; doit
étre égale & Fy . Nous savons que la
fréquence Fz  sans CR est lide a Fiy
par la relation F; = K, /4, D'autre

part le gain BF 3 la fréquence F est
lié aux caractéristiques 5, et Fﬁ par
la relation :
Br _ 1
60 1+ jfT-

A TPaide’ de ces équations, nous
allons montrer que le gain 3 est égal

a1l a la fréquence F, donc que
.= Fr.

By 1 __ 1 __t
Fo ”‘% 1+f-*_]‘;;55 i
|

prenons le module de I'expression ci-
dessus :

Bg, 1

(s

By est un nombre de plusieurs di-
zaines donc 1 sera négligeable devant
8% , expression se simplifiera :

1
v

By, = 1.

Le calcul nous montre donc bien
que, en théorie Fy est égal & F, .
Mais, si on fait ]la mesure on s'aper-
¢oit que la fréquence Fy est en géné-
ral plus élevée que K, . Clest le résul-
tat de cette mesure qu’indiquent les
constructeurs.

10. — MULTIVIBRATEURS A TRANSISTORS

Les résistances de base sont réu-
nies a une source négative, afin que
les transistors soient saturés lorsqu’ils
ne sont pas bloqués. Les tensions
importantes de base qui provoquent
la saturation sont appelées Vgg. Lors
d’'un basculement une des bases est
blogquée par une forte tension posi-
tive, transmise 4 travers un condensa-
teur et provenant d'un collecteur.
Cette montée de tension a pour am-
plitude ¥, V4. Elle est donc de plu-
sieurs volts ; ce qui bloque trés large-
ment la jonction d'émetteur de
Tautre transistor. La jonction bloquée
offre une résistance inverse qui se
chiffre en centaines de k(3. Ensuite
le condensateur se décharge. Les im-
pédances d'un ¢dté du condensateur
sont : R, en paralléle avec Vimpé-
dance Z, de sortic du transistor sa-
turé, (fig. 16). Cette impédance Z; se
chiffre en (). pour un petit transistor
au germanium. Pour un transistor au
silicium, cette impédance est un peu
plus importante, De Vautre cdté du
condensateur tes deux impédances en
paralléle sont Rg et Zr. Zr est I'impé-
dance inverse de la jonction qui est
trés importante. R, est trés grande
devant Z;, donc R, ne compte pas.
Rp est faible devant Z,, donc Z, ne
compte pas. Rp est elle-méme grande
devant Z;, donc ¢’est Rp seule que
I'on prend en considération pour le
calcul de la constante de temps de
décharge du condensateur, La résis-
tance Rg doit é&tre suffisamment
faible, afin que le courant Ig sature

amplement le _transistor. Le courant
Ig, doit étre tel que la caractéristique
Ic = f{V g/ correspondante soit con-
fondue dans le tronc commun i I’en-
droit de son intersection avec la
droite de charge de pente —1/R,. De
cette maniére la tension V¢g lorsque
ie transistor conduit est minimale et
la dissipation de collecteur minimale
aussi,

Ce courant de base saturant /g, se
détermine par tracé de la droite ci’at-
taque dans le troisiéme quadrant.
Lorsque le condensateur se rechaige,
son courant circule dans une diode
émetteur d’un transistor ; mais la
pointe qui en résulte n’a pas de réper-
cussion sur le signal de collecteur
comme dans les tubes triodes. Nous
W’avons pas étudié les multivibrateurs
a tubes pentode qui sont peu cou-
rants, mais avec ces tubes nous n’au-
rions pas eu, non plus, de pointe sur
le signal d’anode, pour la méme rai-
son que dans les transistors.

Le mode opératoire du projet
d’un multivibrateur & transistor est le
suivant :

— placer 1a droite de charge en
fonction de¢ VeEmaxe femax, OU
quelquefois, mais rarement P,y

— ensuite déterminer le courant
de base saturant fg,,

— en fonction de /p; et de V¥,

déterminer Rpg.

— ensuite on peut calculer C et
C5 en fonction de Ty, T3, Tou Fen
utilisant les relations suivantes :

-Va "’B-.

4 TR ¥
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Ve =|2V,— (Va4 Vag)|e—T1/8

ou Ty = 2,30 ngV“_(l;fl + VBE) |
[/]

EXERCICE EI - 3

On veut réaliser un multivibrateur
avec deux transistors ASY 27 dont
certaines caractéristiques soni PNP,
Ge. Fy = 6MHz, P4 4
250°C=t50mW, VeEmax = 20V
et fomax = 200 mA. On en posséde
les réseaux de caractéristiques pour
courants forts. Avec les données sui-
vantes ;

R, =100
2
et # = | kHz, calculer | = (.

Ty _

, Vg =10V,

Solution de I'exercice EI - 3

Ordonnée de Pextrémité de Ia

droite de charge RIEE_ GIQ]

100 mA. On en déduit que le courant
fBs doit étre 2 mA, ce qui donne lieu
a une tension ¥Vgg de 0,5V. Nous
pouvons donc calculer Rp.

Va—VRE
R =Ty
10-05 95 _ 475¢0.
3 2 ’

La tension de déchet pour un cou-
rant de saturation voisin de 100 mA
est d'environ 0,2V

r 1 _ 1 _
N =D=5= 715"

Nous pouvons maintenant calculer
la constante de temps § de décharge
des condensateurs,

YOTRE CARRIERE : ELECTRONIQUE-APPLICATIONS « 31

185

0,5 ms.

Ia=0
Yy \TCE
Fioe -Fig. 17.

231g a (V:+ BE)

0.5 _
2 X 10— (0,2 + 0,5)
10

231z

05 _ 05 -
193 23ig1.03
23152

05  _
23 x0,262

05 _
ooy = 0832ms.

Valeur des condensateurs

_ = 8 _ 83210-4 _
C1=C =R~ 475107 =
1,75.10-7 F= 0,175 F,

Pour déterminer la puissance des
résistances de collecteur il faut savoir
que le courant de collecteur sera rec-
tangulaire de rapport cyclique unité
avec valeur minimale # 0 et valeur
maximale # 100 mA. Le courant
moyen de chaque collecteur sera
50 mA et le courant consommé sur la
source sera 100 mA.

RN

11. — LIMITE DE FONCTION-
NEMENT EN FREQUENCE

Pour un type de transistor déter-
miné et étant donnés les différents
temps de retard, les multivibrateurs
ont une fréquence limite maximale.
Si on considéere un montage dont on
fait croitre progressivement la fré.
quence, les signaux seront bien rec-
tangulaires 4 basse fréquence, puis la
pente des flancs apparaitra de plus en
plus douce, & mesure que la fré-
quence augmentera . A titre indicatif
considérons les temps de retard du
transistor ASY 27, dit pour commuta-
tion rapide : & = 75 ns, #,, = 350 ns,
t, =1550ns et t3 =620ns. Ces
temps sont donnés & 25 °C et pour

‘un courant de base trés largement sa-

turant. Si on diminuait le courant de
base certains de ces temps dimi-
nueraient, si on augmentait la tempé-
rature ces temps augmenteraient. La
somme de tous ces temps est :
=% + tm + s + g =
75 +350+1550+620 =2595ns
ou 2,6 us.

Calculons la fréquence maximale
comrespondant & des créneaux dont la
durée est 10 fois ce temps total ceci
étant choisi comme le critére de * si-
gnaux propres ",

T =271 = 52 ys = 0,052 ms

Il n'est absolument pas impossible
que la fréquence soit plus élevée que
cette valeur, mais les créneaux seront
moins rectangulaires. Ce petit calcul
n’avait que pour but de fixer les idées
concernant la fréquence des multivi-
brateurs vis-a-vis de la fréquence de
coupure des transistors.

_ 1
F 5.052 % 20 kHz.
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ERRATUM

Une erreur de mise en page s’est produite dans notre

numéro 112. Nous représentons ci-dessous les figures 6
et 7 qui manquaient. En conséquence il faut lire figure 8
au lieu de figure 6, figure 9 au lieu de figure 7, figure 10
au liev de figure 8 et figure 11 auv lieu de figure 9.

a gauche Fig. 6.

a droite Fig. 7.
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UTILISATION DU TUBE A RAYONS CATHODIQUES

STRUCTURE D'UN TUBE
A RAYONS CATHODIQUES MODERNE

Au cours de la legon précédente, nous avons vu
Vévolution du tube a rayons cathodiques; il convient,
maintenant, avant d'en étudier les différentes utilisa-
tions, d'examiner plus en détail un {ube de construc-
tion actuelle.

La fignre 1 donne le détail du «canon» électroni-
gque d’'un tube i rayons cathodiques 3 déviation élec-
trostatique; il s’agit 1la dun <canon triodes. Il est
constitué d'une cathode a chauffage indirect de forme
cylindrique, fermée 4 une extrémité par une plaquette.
Cette plaguette est recouverte d'une couche d'oxyde de
baryum et de strontium donnant une forte émission
d'électrons. La cathode est portée a4 sa température de
fonctionnement par un élément chauffant (le filament)
en forme de tresse, enfermé dans le cylindre de ca-
thode, duquel il est isolé électriquement par un revé-
tement de céramique. Autour de cette cathode, on
trouve un autre cylindre, muni d'un écran dans lequel
est pratiquée une petite ouverture en son centre. Cet-
te électrode appelée «cylindre de Wehnelt» {ou plus
simplement Wehnelt), jouant le réle de grille de com-
mande et d'électrode de préconcentiration. Le diame-
tre du trou de cette «grille» est plus petit que la
surface de la cathode émissive qui est placée trés preés
du Wehnelt. Devant le cvlindre de Wehnelt se trouve
une premiére anode cylindrique, appelée «anode de
concentration ». Elle est disposée dans le prolongement
du Wehnelt, coaxjalement 4 elle, et elle contient plu-
sieurs cloisons. ou écrans, percés chacun d'un petit
trou en leur centre. Aprés cette électrode de concen-
tration du faisceau. on trouve une deuxiéme anode,
également de forme cylindrique, comporfant deux é-
crang percés en leurs centres. Cette derniére anode,
appelée «anode d'accélération » est prolongée a l'in-
térieur de I'ampoule de verre par une couche de subs-
tance conductrice, généralement du graphite, qui s'é-
tend depuis le bord du cylindre de la deuxiéme ano-
de jusqu'a proximité de l'écran fluorescent. La liaison
¢lectrigue de cette couche avec T'anode est assurée au
moyen d'une bague a rayons, appelée « bague de cen-
trage », dont les extrémités radiales s'appuient sur la
couche de graphite et forment contact grace a leur
élasticité. I1 est évident que ces électrodes doivent
étre parfaitement centrées les uneg par rapport aux
autres.

Représentation schématique

La figure 2 donne la représentation schématique du
tube électrostatique triode gue nous venons de deécri-
re. La seconde anode, ou anode d’accélération, A2, est
portée a4 un potentiel positif fixe de quelques centai-
nes a quelques milliers de wvolts. La premiére anode,
Vélectrode de concentration, Al, est portée 4 un po-
tentiel positif égal au tiers environ du précédent. Cet-
te tension, appliquée sur I'anode de concentration est
d'ailleurs rendue variable (au moyen d'un potentiomé-
ire) ce qui permet d’agir sur l'intensité du champ élec-
trostatique dont le réle est celui d'une ¢« deuxiéme len-
tille de focalisations. On peut ainsi agir sur la con-
centration du faisceau d’électrons pour obienir un peint
lumineux trés fin sur 1'écran fluorescent.

Le cylindre de wehnelt est toujours porté a4 un po-
tentiel neégatif par rapport a la cathode; cette tension
négative peut varier enfre 10 et 100 wvolts. Elle est
rendue variable pour permetire le réglage de linten-
sité du faisceau électronigue gqui, a son tour, déter-
mine la luminosité de la trace apparaissant sur l'écran.
Le Wehnelt et la premiére anode produisent le champ
électrostatique formant la premiére lentille de concen-
tration.

Caractéristiques physiques

L’enveloppe de verre du tube A rayons cathodiques
est de forme conique, avec un long col iubulaire dans
lequel est placé le canon eélectronique que nous ve-
nons de décrire. L’écran fluorescent est constitué par
unie couche d'une substance fluorescente déposée sur
la paroi fermant Y'extrémité évasée du cone de verre.
En raison de la haute tension appliquée sur les élec-
trodes, on doil faire un vide trés poussé 4 l'intérieur
du tube. Tenant compte de I'importance du ballon de
verre, et du vide pousgé qui y régne. le tube catho-
dique est souvent dangereux A manipuler. Un choc un
peu violent sur le verre peut entrainer une forte im-
plosion (c’est-i-dire une explosion vers Iintérieur)
avec projection, dans un rayon assez important, d'éclats
de verre et de fragments d’écran.

Tous ceux qui. par leurs fonctions, soni appelés a
manipuler fréquemment des tubes de ce genre. doi-
vent porter des panis épais et des lunettes spéciales.
ce gqui ne doit pas les dispenser. cela est évident, de
prendre toutes les précautions utiles pour éviter les
chocs.
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Le revétement interne de graphite pulvérigé joue
plusieurs roles: en effet, outre qu'il prolonge la deu-
xieme anode et qu’'il recueille les électrons provenant
de Pémission secondaire se produisant lors du choc du
faisceau sur I’écranm, il sert également de blindage élec-
\Erique et optique. Le blindage, ou écran électrigque
ainsi placé autour du faisceau électronique réduit con-
sidérablement l'influence des champs électrostatiques
extérieurs, évitant ainsi des déviations et la déconcen-
tration indésirables du faisceau; il joue également le
réle d'un écran optique, puisque ce revétement, qui est
noir et opaque, empéche le passage de la lumiére
ambiante derriére I'écran et augmente le contraste et
la netteté de l'image gqui apparait sur un fond som-
bre.

Le diamétre des écrans fluorescents des tubes 4 rayons
cathodiques utilisés dans les oscilloscopes, est trés va-
riable; il est compris enire 1 pouce (254 mm) et 7
pouces (17,8 em); les plus courants sont les modéles
de 3 pouces (7,6 cm), 5 pouces (12,7 cm) et 7 pouces
(17,8 cm).

Le code de désignation des différents types de la
production américaine permet d’avoir quelques infor-
mations sur le tube et sur ses caractéristiques. C'est
aingt gu’'en principe, le premier chiffre donne le dia-
meétre en pouces, la premiére lettre indique l'ordre du
modéle dans ce diamétre et la derniére lettre, suivie
d'un nombre d'un ou deux chiffres, désigne la substan-
ce phosphorescente de l'écran.

Par exemple, le tube cathodique 3BP1 a un écran
de 5 pouces de diameétre, il est le second type fabriqué
dans ce diamétre (B étant la deuxiéme letire de Ial-
phabet) et son écran est constitué par la substance P1,
laquelle donne un fluorescence verte et a une persis-
tance moyenne (voir Tableau 89).

Par contre, certains fabricants européens préférent
désigner leurs tubes cathodiques en indigquant d'abord
la lettre qui distingue la série de production, suivie
de l'initiale donnant la couleur de la trace sur 1'écran,
G (Green, pour vert), B {(pour hleu), O (pour oran-
ge), etc... Enfin, on trouve un chiffre indiquant le dia-
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métre de I'écran (en centimétres ou en pouces) et l'in-
dice de persistance lumineuse,

Les liaisons avec les diverses électrodes du tube se
font au moyen d'un support a4 broches multiples, du
genre de ceux utilisés pour les tubes mais, étant don-
né les fortes tensions mises en jeu, d’un diametre plus
grand et en matiére spéciale pour éviter 'amorcage
d’arcs entre certaines électrodes. Dans les tubes ou
la seconde ancde recoit une tension f{rés élevée, la
connexion avec cette électrode se fait au moyen d'un
contact situé sur le verre méme de l'ampoule, sur la
partie conigque.

Les perfectionnements successifs apportés aux tubes
cathodiques ont entrainé la création de nouveaux ty-
pes, comme le tube A canon tétrode et le tube fone-
tionnant avec un courant nul sur la premiére anode.
Dans le premier de ces deux types, appelé également
tube A ¢ préaccélération» on 4 «grille-écrans, on a
ajouté une nouvelle électrode entre le cylindre de Weh-
nelt et la premiére anode. Cette électrode fonctionne
avec la méme tension que celle appliquée sur la deu-
xiéme anode et procure certains avantages particu-
liers. Parmi ceux-ci, on peut citer une plus forte ac-
célération des électrons, une meilleure concentration du
faisceau électronique, avec réduction de son diamétre,
d'ott production d'une irace plus fine et plus bril-
lante sur 1'écran, et 1'élimination des réactions pos-
sibles entre la grille de commande et la premiére
anode.

Par contre, ce tube présente l'inconvénient d'avoir
un trés fort débit de courant sur sa premiére anode,
Cela peul étre évité en adoptant le canon électroni-
gue dit ¢ & courant nul sur la premiére anode ». Dans
ce cas, la construction est sensiblement différente, les
électrodes n'ont plus la méme longueur et les distan-
ces les séparant sont également modifiées; de méme
certains écrans diffuseurs sont supprimés. On obtient
ainsi un canon électronigue qui presente tous les avan-
tages du canon tétrode, tout en ayant un courant nhé-
gligeable de premiére anode.

Dans le cas ou l'on doit observer en méme temps
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Fig. 2 - Représentation d’'un tube met-
tant en évidence le canon 3 électrons,
mais, par dessus tout, la disposition des
deux lentilles, celle de concentration (G
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L )
N | - 7
| N A | L
ad, !y 4 »
L r ’
4 ECRAN —
- +

Fig. 3 - Détail du systtme de concentration électrostatique
d'un tube A rayons cathodiques. Les deux ensembles de li-
gnes équipotentielles constitwant les lentilles correspondent,
comme on le voit, aux figures 12 ct 14 de la précédente
lecon.

/ . deux ou plusieurs phénomeénes se produisani dans des
cireuits différents. on peut employer un tube catho-
dique spécial comportant plusieurs ¢anons i électrons
et donnant plusteurs traces distinctes sur un méme
écran,

Quel que soit le nombre des traces, les « canons élec-
tronigues » qui les produisent sont disposés cote a co-
te dans Ie col d'un méme tube et les points de con-
vergence, sur l'écran, des différents faisceaux dépen-
dent de lorientation des différentes sources. En effet,
celles-ci peuvenl étre orientées de telle sorte que les
traces soient superposées ou séparées entre elles par
une certaine distance; certains dispositifs électriques
permettent, d'ailleurs, de déplacer ces traces les uhes
par rapport aux autres sur tout l'écran fluorescent.

LA CONCENTRATION ELECTROSTATIQUE

Le systeme de concentration adopté généralement est
celui de la «double lentille» représenié sur la figu-
re 3. Le champ électrostatique présent entre le cylin-
dre de Wehnelt et la premiére anode peut étre con-
sidéré comme formant une premiére lentille, par ana-
logie avec Taction d'un systéme optique sur un rayon
lumineux, Cette lentille a pour fonction de concentrer
le faisceau d’électrons qui, a travers l'ouveriure du
Wehnelt, passe par un point de convergence de {rés
petit diameétre. Etant donné que ce point est projeté
sur V’écran pour former le spot Iumineux, il convient
que son diameétre soit aussi réduit que possible.

Un phénoméne identique se procduit dans un tube
triode, la grille jouant le réle du cylindre de Wehnelt.
Dans certains cas, on peut voir l'effei de convergence
des électrons, celui-ei étant matérialisé par une légé-
re fluorescence de la paroi interne de I'anode,

La seconde lentille électironique est constituée par le
champ électrostatique se produisant entre l'anode de
concentration (la premiére) et 'anode accélératrice (la
deuxieme}. Elle agit sur les rayons élecironiques di-
vergents pout corriger leur trajet et les faire conver-
ger sur I'écran. En outre, différents écrans diffuseurs,

placés dans les cylindres de Wehnelt et de la premic-
re anode forment autant d'écrans protecteurs, dont le
rdle est de protéger le faisceau cathodigue des élec-
trons environnants; on obtient, ainsi, un faisceau uni-
que et homogeéne, dont la section a un contour bien dé-
limité et un diameétre qui diminue de plus en plus,
au fur et 4 mesure gu'il s'approche de I'écran fluores-
cent ou doit apparaitre le point Iumineux produit par
son impact,

Si 'on fait varier la iension de polarisation du cy-
lindre de Wehnelt. on produit un déplacement du pre-
mier point de convergence et, en conséquence, une va-
riation du diameétre du faisceau. De méme, un phéno-
méne analogue se produit lorsqu’on fait varier la ten-
gion appliquée sur la seconde anode, avec, en plus.
un déplacement du second point de convergence.

Les phénomeénes décrits ci-dessus présentent une re-
marqguable analogie avec le processus optique au moyen
duquel un rayon lumineux est concentré en un point
sur une surface formant écran (voir figure 4). En
optique, ce resultat est obtenu par I'utilisation de deux
lentilles de verre et d’un certain nombre d'écrans per-
forés, formant diaphragmes.

Commandes du Wehnelt et de la premidre anode

Le cylindre de Wehnelt d'un tube & ravons catho-
diques est porté a un pofentiel négatif par rapport
a la cathode. Congidérons les lignes équipotentielles
existant entre cette électrode et la premiére anode
pour deux conditions différentes de fonctionnement:
supposons, par exemple que le Wehnelt soit successi-
vement porté aux potentiel 0 et —30 volts (figure 5).
Lorsque la tehsion est égale 4 zéro, la zone comprise
entre la cathode et T'ouverture du Wehnelt est 4 un
potentiel positif. Dans ces conditions, la partie de la
surface de la cathode qui émet les électrons corres-
pond a la projection de la surface de l'cuverture du
Wehnelt. 11 se produit done un passage maximum d’e-
lectrons & travers cette derniére, d'oll un rayon catho-
dique d’intengité maximale. Par contre, si I'on porte
la tension a —30 volis, les électrons ne seront émis

747



8 - VOTRE CARRIERE

LENTILLE
4\ 1

LENTILLE
_w [} r

ECRAN

‘|
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les pout des tensions grille de 0 er de
—30 volts par rapport a la cathode.

que par une petite partie de la surface de la cathode,
au centre de celle-ci, tandiz que le reste de la sur-
tace ne peut en émettre, car le potentiel négatif aug-
menfe le nombre des lignes équipotentielles négatives,
ce qui augmente, en méme itemps, la charge spatiale
a proximité de la cathode. I1 n'y a donc gu'un petit
nombre d’électrons libérés de la cathode et le rayon
cathodigque est de faible intensité. Si J'on porte le
Wehnelt 2 un potentiel suffisamment négatif, le cou-
rant électronique peut étre complétement annulé et
plus aucune trace lumineuse n'apparait sur Uécran.

En dehors de son action sur l'intensité dn flux élee-
tronique, donc sur la luminosité de la trace sur l'écran,
la forme du champ influe sur le parcours des élec-
trons ei, en conséquence, déplace le point de conver-
gence et modifie les dimensions de ce point,

Mais cette action n'est que secondaire et le réle prin-
cipal du cylindre de Wehnelt, reste la commande de
T'intensité lumineuwse de la trace produite sur 1'écram,
en faisant wvarier l'intensité du faisceau qui la pro-
duit,

La commande d'intensité, c’est-ad-dire de «lumino-
sité », incorporée dans tous les appareils utilisant un
tube A rayons cathodiques, permet a 'opérateur de fai-
re varier la luminosité de Pimage dans des limites
comprises entre l'extinction totale et un maximum per-
mis par les caractéristiques du tube employé. Cetie
commande est constituée par un potentiométre per-
mettant d'appliquer au Wehnelt une tengion négative
variable par rapport a la cathode. Parfois, en plus de
cette tension de commande de lumiére, une tension
csignal» est également appliquée entre cathode et
Wehnelt; dans ce cas, l'intensité de la trace luminheuse
varie en fonction de Vamplitude du signal appliqué. Le
faisceau est ¢modulé en intensité» et ce procédé est
couramment appliqué en Télévision, dans les radars,
ete...

De méme, la tension positive appliquée sur la pre-
miére anode est rendue variable au moyen d'un po-
tentiométre, c'est la commande de concentration, ou
plus simplement la concentration.
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Par ce moyen, oh fait varier l'intensité du champ ‘

électrostatique présent entre la premiére et la deuxié-
me anode; ce champ constitue la lentille principale de
concentration, C'est elle qui détermine la position du
second point de convergence du faisceau en fonction
de la position du premier. Bien qu’il soit également
possible de faire varier lintensité du champ, donc .de
régler la concentration, en faisant varier la tension po-
gitive appliquée sur la deuxiéme anode, ce procédé n'est
pas utilisé car, outre qu'il modifierait I'accélération des
électrons, il nécessiterait l'insertion d'organes de com-
mande dans des circuits 4 haute tension, d'olt isole-
ment important a4 prévoir et risques de claguage. 11
faut également signaler que toute variation de la ten-
sion de l'anode de concentration se répercute sur le
champ électrostatique présent enire cetie anode et le
Wehnelt; il en résulte quaprés chagque nouveau ré-
glage de la concentration, il peut étre nécessaire de
retoucher 4 la commande de luminosité, et inverse-
ment.

Anode de post-accélération

Certains types de tubes cathodigues sont munis d’une
anode supplémentaire, de plusieurs parfois, dites « ane-
des de post-accélération s, constituées par autant de
couches de substance conductirice (graphite) déposées
sur la face interne du cdne de verre et isolées entre
elles (figure 6). Elles ont pour fonction d’augmenter
la luminosité de la trace. En effet, lorsqu'on fait des
observations dans un piéce éclairée, ou bien lorsqu’on
désire, soit une projection optique de 'image, soit pho-
tographier celle-ci, 12 trace doit étre trés lumineuse, On
peut obtenir trés facilemenl une luminosité suffisante
en augmentant la tension d’accélération appliquée sur
T'anode N° 2 d’un tube normal (5 kilovolis ou plus):
dans ce cas, la vitesse des électrons devient plus gran-
de et la plus forte énergie cinétigque ainsi acquise se
traduit, aprés impact sur l'écran, par une plus forte
luminosité.

Mais, si 'on appligue une plus forte tension d'accé-
lération sur cette deuxiéme anode, l'augmentation de
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vitesse des électrons se produit avant la déviation du
faisceau par les plagues spéciales disposées aprés l'ano-
de N° 2. Il en résulte que les électrons ainsi accélé-
rés mettent moins de temps pour traverser le champ
de déviation, et une tension qui produirait normalement
une déviation suffisante devient, de ce fait, trop fai-
ble pour produire l'effet recherché. Comme il est sou-
vent difficile de disposer de tensions de déviation de
valeurs élevées, on a recherché un autre moyen qui
permette @'intensifier la luminosité de la trace sans
présenter cet inconvénient. Un procédé plus satisfai-
sant est celui qui consiste a4 accélérer les électrons
aprés que le faisceau ait été normalement dévié, d'onr
le nom de <« post-accélérations. L’anode de post-accé-
lération, ou d’intensification, placée aprés le systéme de
déviation recoit donc une tension positive trés élevée.

DIMENSIONS DU POINT LUMINEUX

Pour obtenir sur I'éeran du tube une trace fine et
hien définie, il faut que le point lumineux gui la for-
me s0it de trés petites dimensions. Alors qu'il est fa-
cile d'arriver & ce résultat prés du centre de l'écran,
il n’en est pas de méme lorsqu’on s'en écarte, car le
point tend a augmenter de diameétre et 4 diminuer d'in-
tensité au fur et 4 mesure qu'on se rapproche des bords
de I'écran. Ce phénoméne est dlt a4 la différence entre
le rayon de courbure de l'écran et la longueur du
rayon cathodigue, jusqu’au point de concentration ma-
ximale, En effet, prés des bords, le rayen frappe 1'écran
non pas au point ol sa section est la plus faible, mais
en dec¢a, ou au dela, selon T'endroit ot se produit la
convergence,

De méme, le systéme de déviation tend a déconcen-
trer le point dans les zones périphériques de 1'écran,
et — en principe — le diamétre augmente lorsque I'in-
tensité est plus forte et l'accélération plus faible, En-
fin, les dimensions du point lumineux dépendent éga-
lement des caractéristiques intrinséques du canon a
électrons,

Normalement, les tubes ayant un écran de grand
diamétre donment un spot de dimensions légérement

plus grandes; par exemple, un tube électrostatique de
3 pouces (7,5 cm environ), peut donner un point de
0,09 mm de diamétre, tandis qu'un tube de 12 pouces
(30 cm environ), donne normalement un point de
0,09 mm.

LA DEVIATION ELECTROSTATIQUE

Supposons gu'un électron ou, mieux encore, un cou-
rant @'électrons, soit projeté dans un champ électri-
que produit par deux plaques paralléles élecirisées. Le
courant des électrons sera donc soumis & une force
perpendiculaire 4 sa trajectoire.

Le vecteur V1, de la figure 7, représente la vitesse
initiale de chaque électron. Le champ électrostatique
auquel il est soumis provogque son accélération dans
Ia direction propre du champ, ce qui fait que l'électron
se déplace le long d'une irajectoire parabolique incur-
vée vers l'électrode positive. Le mouvement est assi-
milable & celui d’un projectile soumis a la pesanteur.
Le vecteur V2 représente la vitesse vers cette électro-
de, acquise par chagque éleciron en chaque instant. La
vitesse résultante est évidemment le vecteur V3, som-
me des vecteurs V1 et V2. 8i la direction du champ
électrostatique s’inverse, c’est-a-dire si I'on inverse la
polarité des deux plaques, la direction du mouvement
s'inversera également.

Il est important de remarquer que les plagues oc-
cupant une position horizontale, lorsque le tube catho-
dique est en fonciionnement, produisent une déviation
du faisceau dans le sens wvertical, c’est pourguoi on
les appelle piaques de déviation verticale, Si I'on mon-
te une deuxiéme paire de plaques, paralléles entre el-
les et a angle droit par rappori aux précédentes, on
obtient une déflexion horizontale du faisceau, c'est
pourquoi, les plagues disposées verticalement dans le
tube sont appelées plaques de déviation horizontale,
(figure 8),

Ces deux paires de plaques sont placées dans le
cel du tube, immédiatement aprés I'anode accélératrice.
elles forment avec le canon électronique un ensemble
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rigide et parfaiternent centré comme le montre la fi-
gure 1. Trés souvent, ces plagues de déviation sont
pliées sur une partie de leur longueur, produisani ain-
si un évasement qui permet d’obtenir un plus grand
angle de déflexion. tout en évitant gue le rayon élec-
tronique vienne heurter les bords des plaques. Pour
simplifier la représentation graphique et l'analyse des
circuits d'utilisation du tube cathodique, on a coutu-
me de deésigner par les symboles D1 ¢ D2 les plagues
les plus rapprochées de I'écran (utilisées pour pro::iuire
ja déviation horizontale) et par D3 et D4, celles qui
sont les plus proches de la deuxiéme anode (utilisées
pour produire la déviation wverticale).

COMPORTEMENT DU RAYON
EN DEHORS DU CHAMP

Aprés étre sorti du champ de déflexion, le rayon
cathodique se dirige en ligne droite suivant une direc-
tion gui est tangente i celle des électrons au poeint exact
ou le champ a cessé d'exercer son influence. Suivant
un principe bien contnu, les corps en mouvement ten-
dent a conserver une direction rectiligne, & moins qu’in-
tervienne une force extérieure provoquant une dévia-
tion (principe d'inertie). Deés que les électrons sont
sortis de la zone d'influence du champ de déflexion,
la force composante transversale ou perpendiculaire dis-
parait et les électrons se dirigent en ligne droite jus-
qu’'a l'écran.

ANGLE DE DEFLEXION

On appelle angle de déflexion, 'angle que fait le
rayon cathodique avec une droite paralléle & I'axe du
tube, aprés son passage dans le systéme de déviation.
Cet angle de déflexion dépend de plusieurs facieurs;
tout d’abord, il est directement proportionnel 3 la lon-
gueur du champ de déflexion, lequel dépend de la
longueur des plagues de déviation. En effet, plus ce
champ sera long, plus grand sera le temps pendant
laquel il agira, sur le rayon en provoquant sa dé-
viation, I1 dépend également de la distance séparant
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deux plaques de déviation; plus ces plaques seront
rapprochées, plus grande sera l'intensité du champ pro-
duit par une tension donnée et, par conséquent, plus
forte sera la déviation du rayon. Cel angle est égale-
ment fonction de la différence de potentiel appliquée
a chagque paire de plagues; l'intensité de la force trans-
versale dépendant de cette différence de potentiel, 1'an-
gle de déflexion suivra les wvariations de celle-ci. En-
fin, on peut augmenier ’angle de déflexion en dimi-
nuant la tension d'accélération: en effet. on réduit ain-
si la vitesse des électrons qui mettent done plus de
temps pour traverser le champ, d'oll une déviation
plus importante.

SENSIBILITE DE DEVIATION

La sensibilité de déviation d'un tube a rayons catho-
digues, est une constanie qui indique quelle est la gran-
deur du déplacement du point lumineux (ou spot} sur
I'écran, produit par une tengion de 1 volt appliguée
aux plagues de déviation. Cette sensibilité est donnée
en pouces, en centimétres ou en millimétres par wvolt.
Par exemple, en nous reportant au tableau donnant les
caracteristiques des tubes cathodiques, on peut voir
que pour un certain type de tube, la senszibilité de
déviation des plagues DI1-D2 est de 0,22 mm par volt
{(tube DG 7-2). Cela signifie que, lorsque ce tube est
dans des conditions normales de fonctionnement, cha-
que volt de tension coniinue appliqué a ses plaques
de déviation horizontale, produit un déplacement du
point lumineux de 0.22 mm. par rapport 4 sa position
normale en l'absence de déviation.

La sensibilité de déviation est directement propor-
tionnelle 4 la longueur des plaques de déviation el a
la distance séparant ces plagues de l'écran du tube.
Elle est inversement proportionnelle a4 la distance en-
tre les plaques déviatrices et & la tensiom d'accéléra-
tion (tension de la seconde anhode).

FACTEUR DE DEVIATION

Le facteur de déviation indique la tension qui doit
étre appliquée enmire une paire de plagues pour dé-
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Fig. 9 - Déplacement horizontsl du
point lumineux, du centre vers la
gauche oun la droite, sous leffer
des tensions appliquées aux pla-
ques de déviation horizontale.

terminer un déplacement égal a l'unité de longueur
choisie, c’est en guelgue sorte la réciproque de la sen-
sibilité de déviation. II est exprimé en volts par cen-
timétre (ou pouce) de déviation. Par exemple, le tu-
be précédemment cité ayant une sensibilité de dévia-
tion de 0,22 mm par volt, son facteur de déviation se-
ra de 45 volts par centimetre, environ (10 mm : 0,22 =
45,45). Parfois, principalement dans les pays anglo-sa-
xons, on exprime le facteur de déviation en tenant
compte également de la tension appliquée sur la deu-
xieme anode, On dit, par exemple, gque le tube a un
facteur de déviation de «60 velis par pouce/kilovolt
sur la deuxiéme anode» ou plus simplement <60 V/
pouce/kV ». C'est ainsi que pour une tension d’accé-
lération de 1000 volts (1 kV), le facteur est de 60
volts par poute (soit 24 volts/cm), tandis gu’avec une
tension d’accélération de 2 kV, ce facteur devieni 120
volts/pouce, soit 48 V/em.

DEVIATION LINEAIRE

Le type de déviation le plus employé est celui qui
produit une trace linéaire sur l'écran, ¢’est-a-dire cel-
le engendrée par un peoint lumineux se déplacant avec
une vitesse uniforme. Dans ce cas, le point lumineux
ou <« spot» parcourra des distances égales dans des in-
tervalles de temps égaux.

Par exemple, un point qui se déplace sur un écran
de 125 c¢m de diamétre en parcourant une distance
constante de 2,5 ¢m par seconde, se déplace évidem-
ment avec une vitesse uniforme; la trace lumineuse
produite par ce point en mouvement est une trace li-
néaire. La trace linéaire est intéressante, car elle re-
présente une wmeéthode trés simple pour mesurer le
temps sur un tube i rayons cathodigues. P

Si Von sait que le point a sa position de départ a
l'extréme gauche d'un écran de 12,5 ¢m, 4 un instant
déterminé, et s'il se déplace horizontalement A travers
I'écran avec une vitesse de 2,5 cm par seconde, il est
évident que, lorsque ce point se trouvera exactement
au centre de l'écran, il se sera écoulé un temps de
2 secondes 1/2. Quand ce point aura parcouru les gua-

tre cingquiemes du diamétre de 1'écran. il se sera écou-
1é quatre secondes depuis D'instant du départ. On
a ainsi établi une base de temps. Cette base de
temps peut étre tracée dans n'importe quelle direction.
mais il est plus pratique de la tracer dans le sens
horizontal.

Comme nous le verrons plus loin, la déviation linéai-
re est particulierement utile quand le tube est employé
pour reproduire un graphique ou Fimage d'une quan-
tité variable dans le temps.

Pour faire en sorte que le point se déplace de la
maniére décrite ei-dessus, on peut wutiliser un disposi-
tif constitué par un potentioméire et une source de
tension continue, suivant le schéma de la figure 9.
Quand le curseur du potentiométre se trouve dans sa
position centrale, ¢’est-A-dire au point neutre par rap-
port 4 la différence de potentiel existant entre ses bor-
nes. les deux plagues de déviation horizontale sont
portées au méme potentiel. Comme il n'y a aucune
d.d.p. enire elles, aucune déflexion ne se produit et le
point reste immobile au centre de l'écran vers la gau-
che, la plaque de droite devient plus négative et le
point se déplace vers la gauche {de la position 0 a
la position 7). 8i, maintenant, on déplace lentement, et
avec une vitesse uniforme, le curseur de I'extréme gau-
che, vers l'extréme droite, la tension sur la plaque de
déviation de droite varie progressivement d'un maxi-
mum négatif & un maximum positif — en passant par
zéro — par rapport au potentiel fixe appliqué sur l'an-
tre plague. Il en résulte que le point lumineux se dé-
place lentement et uniformeément sur 'écran., depuis
la position 7 jusqu'a la position 7'

Enfin, si le curseur est déplacé rapidement en sens
opposé, jusqu'a la position centrale, le point lumineux
refait réguliérement les manoeuvres indigquées ci-dessus,
le point se déplacera toujours lentement de gauche a
droite sur 1'écran, puis chaque fois gue le bord droit sera
atteint, il reviendra rapidement vers la gauche.

5i I'on fait en sorte que ces déplacements se fassent
assez rapidement, la persistance de l'image sur l'éecran.

jointe a l'inertie de la rétine humaine, feront en sorte
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Fig. 10 - Voici la forme classique du si-
gnal en dents de scie, déja érudide pré
cédemment. Cette forme de signal est
tres employée pour le balayage des -
bes cathodigques. Elle présente une lon-
gue partie ascendante linéaire, puis une
partic descendante abrupte, a4 la fin de
laquelle la trace est revenue & son point

de départ.

que l'on aura lillusion de wvoir une ligne lumineuse
droite continue. Cette trace lumineuse peut sembler
intermittente, ou wvariable, si la fréquence des excur-
stons (du balayage} est inférieure a4 25 fois par secon-
"de, mais elle se stabilise lorsque la fréquence aug-
mente,

Etant donné, gu'en pratique, on exige un déplace-
ment rapide du point, le systéme mécanique décrit ci-
dessus ne saurait convenir. On le remplace par .une
augmentation lente plus souple, produisant des oscil-
lations caractérisées par une augmentation lente et uni-
forme. de la tension, jusqu’a wune certaine amplitude,
puis, une fois celle-ci atteinte, par une chute rapide
de la tension. Ces oscillations, produites par des mon-
tages oscillateurs spéciaux, ont la forme représentée
sur la figure 10: ce sont des oscillations «en dents de
scie » que nous connaissons bien, car elles font partie
des formes d’onde non sinusoidales dont nous avons
étudié la formation et la production dans les 91éme
et 92éme legons.

DEVIATION BIDIRECTIONNELLE
Résultante de deux forces

Toute force agissant sur un systéme a une amplitu-
d'un sens et d'une direction déterminée; on dit, dans
ce cas, qu'une force est une <« grandeur vectorielle .
Dans d’auires occasions, elle peut étre représentée par
une fléche dont la longueur représente l'intensité et
dont la direction indigque le sens dang lequel elle agit.
La somme de plusieurs forces se rameéne donc & un
simple probleme graphique, comme le montre la figu-
re 11, .

Si deux forces, ayant méme point d'application (for-
ces concourantes), agissent dang le méme sens, l'in-
tensité de la force totale résultante est égale i la som-
me des intensités des deux forces composantes. Par
contre, si elles sont de sens contraires, 'intensité de la
force totale résultante est égale a la différence des in-
tensités des deux forces composantes. Dans ce cag, la
force résultante a le méme sens que la plug grande des
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forees composantes.

Autrement dit, lorsque deux forces appliquées a un
méme corps solide sont dirigées suivant la méme droi-
te, leur résuliante est égale i leur somme algébrigne.

Par exemple, si deux forces, une de 30 N (environ
3kgf) et Lautre de 40 N (environ O4kef) agissent sur
un objet dans le méme sens toutes les deux, celui-ci
gsera soumis & une force de 70 N dans la méme direc-
tion. Par contre, si ces deux forces agissent en sens
contraire 'objet sera soumis 4 une force de 10 N ayant
la méme direction que la force de 4¢ N.

Lorsque les deux forces concourantes ont des direc-
tions différentes, c’est-a-dire qu’'elles forment entre el-
les un angle quelconque, la force résultante est{ re-
présentée en grandeur, direction et sens par la diago-
nale du parallelogramme construit sur les vecteurs re-
présentant les deux forces. L'intensité de cette résul-
tante dépend de lintensité et de l'angle des deux
forces.

8i les deux forces sont rectangulaires, c’est-a-dire,
forment entre elles un angle droit, le parallélogramme
devient un rectangle (si les deux forces ont une mé-
me intensité). Dans ce dernier cas, l'intensité de la
force résultante est égale & N v 2 (1,414) fois celle d'une
seule des deux forces (diagonale d'un carré).

DEVIATION ELECTROSTATIQUE BIDIRECTIONNELLE

Nous savons que lorsqu’on applique une tension sur

les plagues de déviation horizontale, on produit un
champ électrostatique qui exerce une force horizontale
sur le rayon électronique. Celui-ci se déplace vers la
droite ou vers la gauche selon la direction du champ;
en effet, si la plague de gauche est positive par rapport
a celle de droite, la déviation se fait de droite 4 gau-
che, et inversement.
. L'importance de cette déviation est fonction de l'in-
tensité du champ déflecteur laguelle est, 4 son tour,
déterminée par la d.4.p. présente entre les deux pla-
ques,

Lorsqu'on applique une tension sur les plaques de
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Fig. 11 - Représentation vectorielle de deux for-
ces, F1 et F2, d'amplitudes différentes, appliquées
dans des directions différentes. La force résultant
de leur combinaison est représentée par F3.
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Fig. 12 - Représentation vectorielle de deux forces
perpendiculaives entre elles. La résultante est éga-
lement F3.

déviation verticale, on provoque la naissance d'un se-
cond champ électrostatique qui exerce également une
force sur le rayon électronique. Cette force est dirigée
dans le sens vertical, vers le haut ou vers le bhas selon
la direction du champ; laquelle — A son tour — dépend
de la polarité de la tension appliquée, L3 encore, 1'im-
portance de cette déviation est fonction de l'intensité
du champ, c'egt-3-dire de la d.d.p. existant entre les
deux plaques,

Ces forces gue nous venons de citer, et qui agissent
toutes deux sur le rayon électronique, sont évidemment
4 angle droit entre elles, et la position du point lu-
mineux sur 'éecran sera en étroite relation avec la ré-
sultante de ces deux forces. Si les deux forces appli-
guées ont la méme amplitude, elles produiront des dé-
viations égales, et le rayon sera dévié d’un angle de 45°,
c'est-a-dire dans une position intermédiaire entre la
verticale et l'horizontale. 8i ces deux forces agissent
respectivement vers le haut et vers la droite, la dé-
viation se fera suivant une diagonale a 45° vers le sec-
teur supérieur droit de 1'écran. De méme, deux forces
égales dirigées respectivement vers le haut et vers la
gauche produiront, une déviation de 45° dans le sec-
teur supérieur gauche.

Pareillement, si ces forces sont dirigées vers le bas
et la gauche, ou vers le bas et la droite, la déviation
se procduira dang le secteur inférieur, respectivement
a gauche ou & droite de 1'écran,

Par contre, si 'aomplitude des déviations individuel-
les n'est pas la méme, si ces deux forces sont inégales,
le processus sera le méme, mais 1'inclinaison de la tra-
ce ne sera plus de 45°, elle fera un angle qui sera fonc-
tion des amplitudes relatives des deux champs.

Il ap- arait donc évident que la déviation d’'un réyon
d’électrons, au moyen de champs électrostatiques, peut
se faire dans n'importe quelle direction. Le spot lu-
mineux, visible sur I'écran, peut étre déplacé vers n’'im-
porte quel point de cet écran et ce résultat peut étre
obtenu par la combinaison de deux tensions variables
différentes, appliguées aux plagues de déviation.

Supposons, par exemple, que nous voulions oktenir,

sur l'écran, une figure représentant le ¢ycle d'une
tension sinusoidale. La méthode graphique est celle
qui est le plus communément utilisée pour représenter
une onde sinusoidale. Sur l'axe vertical on indique la
valeur de la tension et sur 'axe horizontal on porte le
temps. Cette représentation de la wvaleur instantanée
de la tension, en fonction du temps, est bien connue de
nos lecteurs, et l'oscillographe cathodique permet d'en
obtenir la représentation vjsue]le.

En effet, si le rayon cathodique est dévié verticale-
ment d’'une maniére proportionnelle 4 la valeur de la
tension qu'il doit représenter, on obtient une ligne ver-
ticale. Le point lumineux se deéplace vers le haut pen-
dant I'alternance positive et vers le bas pendant 1'al-
ternance négative. 8i, dans le méme temps, on s'arrange
pour gue le rayon cathodigue se déplace également
dans le sens horizontal, avec une vitesse uniforme, il
tracera sur l'écran la figure désirée, c’est-i-dire une
sinuscide. Celle-¢i est donc produite par les actions
exerceées simultanément par la force produisant la dé-
viation horizontale (base de temps linéaire).

Toutes les explications que nous venons de donner.
sur le tube a rayons cathodigques & déviation électros-
tatique, ont eu simplement pour but de faire connaitre
les principes généraux relatifs a4 sa construction et a
son utilisation. Nous n’avons pas parlé des divers dis-
positifs auxiliaires gui ont permis de réaliser, a partir
de ce tube, des instruments de mesure particuliérement
précieux pour le technicien.

Nous avons dit, en son temps, que les caractéristi-
ques cde fonctionnement d'un tube & rayons cathodi-
ques, ne dépendent pas seulement des caractéristiques
propres au tube lui-méme, mais bien — pour la plu-
part — de celles des circuits qui lui sont associés. L'ob-
jet de notre prochaine legon sera donec I'étude des dif-
férents circuits permettant de produire les signaux
spéciaux qui, appliqués aux plaques de déviation hori-
zohtale du tube, permettront d’examiner en détail la
forme d’onde, 'amplitude et la fréquence d'autres si-
gnaux appliqués aux plaques de déviation verticale.
L’ensemble constitué par le tube et les dispositifs auxi-
liaires, forme ce qu'on appelle un oscilloscope.

753




14 - VOTRE CARRIERE

Iy

[Lecon n 95

L'OSCILLOGRAPHE A RAYONS CATHODIQUES

a

L'oscillographe & rayons cathodiques ou oscilloscope,
est un instrument électronique de trés grande utilité
pour le radiotechnicien. aussi bien pour les dépannages
que — dans une plus grande mesure, encore — pour 1'é-
tude et la mise au point d’appareils originaux. Il posse-
de, en effet, la précieuse faculté de permettre l'obser-
vation directe de la nature et de la forme des courants
et des tensions que l'on peut trouver dans un circuit
électronigue.

L'oscilloscope met a profit toutes les possibilités of-
tertes par le tube & rayons cathodiques et en é&tend
considérablement le champ d’action au moyen de cir-
cuits auxiliaires qui constituent les différentes parties
de l'insirument.

Théoriquement, un oscilloscope peut étre divigé en
six parties distinctes, que nous détaillerons ci-dessous;
chacine de ces sections remplit une fonction particu-
liere, indispensable au foncticnnement de l'ensemble,
mais — malgré sa complexité apparente — I'oscillosco-
pe est un des instruments les plus simples gque I'élec-
tronique met A la disposition du technicien. Les diffé-
rentes parties d'un oscilloscope classique sont les suivan-
tes. comme le montre le schéma synoptique de la fig. 1.

L'amplificateur vertical - Nousg avons vu, dans les
legons précédentes, que la sensibilité du tube cathodi-
gue n'était pas suffisante pour donner une déviation
appréciable du point lumineux (ou spot} pour de fai-
bles tensions appliquées aux plagues de déviation. Or,
les tensions et les courants que l'on trouve dans les
appareils électronigues sont, généralement, de trés fai-
ble amplitude: &0t 1la nécessité absolue d'inclure, dans
un oscillogcope, des amplificateurs susceptibles de por-
ter I'amplitude de ces sighaux & une valeur telle qu'elle
permette d'obtenir une déviation suffisanie. Le signal
a4 examiner est appligué a l'entrée de Vlamplificateur,
dont la sortie est reliée aux plagques de déviation ver-
ticale, Tout signal. ainsi amplifié. appliqué aux pla-
ques de déviation verticales, — les plaques de déviation
horizontale n'etant pas sous tension — provogue un
déplacement périodique du point lumineux sur l'écran
du tube et 'on obtient ainsi une ligne lumineuse ver-
ticale (figure 2), dont la longueur est directement pro-
portionnelle & 'amplitude de créte a créte du signhal
Le gain de l'amplificateur doit pouvoir étre réglé au
moyen d'un potentiométre, suivant la méthode habi-
tuelle, pour que la tengion appliquée aux plagues de
déviation produise une trace lumineuse de hauteur adap-
tée aux dimensions de P'écran fluorescent, La courbe de
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réponge en fréquence de Vamplificateur doit &tre 1i-
néaire dans une gamme assez étendue. Plus la gamme
de fréquence 4 lintérieur de laquelle Uamplification
reste constante est étendue, meilleure est la qualité de
I'instrument et plus grande son utilité pratique,

Si lVamplificateur vertical comporte un atténuateur
d’entrée étalonné, comme nous connaissons en prin-
cipe, la sensibilité de déviation du tfube (exprimée en
mm/V}, en pourra évaluer la tension de créte & créte
du signal appliqué A l'entrée de 'amplificateur en me-
surant la longueur de la trace verticale, Pour cela, on
dispose devant 1'écran fluorescent un masgue trans-
parent portant deux axes perpendiculaires (horizontal
et vertical) gradués en millimétres ou en centimétres,
ce qui permet de mesurer commodément la longueur
des traces. Ainsi équipé, l'oscilloscope sert donc de
voltmetre et rend de trés grands services pour la me-
sure des tensions de créte des signaux complexes,

L’amplificatenr horizontal - I1 est semblable 4 l'am-
plificateur vertical et joue un réle analogue. Dans ce
cas également, un signal quelconque appliqué a I'en-
trée se traduit sur I'écran du tube par une ligne droite,
horizontale cette fois-ci, comme le montre la flgure 3.
L'unique différence réside dans le fait gue V'amplifi-
cation est moing importante que celle de 'amplificateur
précédent, car son utilisation est différente. En effet,
tandis que l'amplificateur wvertical recoit le signal a
examiner, 'amplificateur horizontal, quant 3 lui, doit
simplement provoquer le déplacement du point Iumi-
neux périodiquement de gauche & droite de Iécran
pour permetire la formation de 1'image. Pour obtenir
ce résultat, on applique & son entrée, soit un signal de
forme spéciale engendré dans une troisiéme section
de l'oscilloscope, soit d'autres signaux dont nous par-
lerons par la suite. L'amplificateur horizontal doit éga-
lement é&tre linéaire dans des limites assez étendues.
car, dans certains cas, il peut étre utilisé pour ampli-
fier des signaux complexes. Il est aussi pourvu d’une
commande manuelle de gain qui permet d’allonger plus
ou meins la trace sur l'écran du tube.

La base de temps - Comme nous 1'avons vu dans nos
études précédentes, un courant alternatif peut éire re-
présenté graphiguement au moyen d'un systéme d’'axes
de coordonnées dans lequel la tension est portée dans
le sens vertical et le «temps» dans le sens horizontal
Le circuit appelé « base de tempss, auguel hous avons
déja fait allusion en décrivant les utilisation possibles
du tube a rayons cathodiques, a précisément pour fonc-
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Fig. 1 - Schéma synoptique d'un oscilloscope & rayons
cathediques. 11 se compose de quatre parties indépen-
dantes, d’'un tube i rayons cathodigues et d’une ali-
mentation.
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Fig. 3 - Si on appligue un si-
gnal entre les plaques de dé-
viation horizontale, on obtienm
cette ligne.

Fig. 2 - Le déplacement al-
ternatift du point dans le
sens vertical produit une Ji-
gne continue.

Fig. 4 - Tension en dents de scie.
La partie descendante est plus ra-
pide que la partie ascendante. Le
balayage de Pécran se fait pen-
dant le temps de montée,

MONTEE DESCENTE

tion de provoguer le déplacement périodique du peint
lumineux dans le sens horizontal, le long de l'axe € x»;
on ohtient, ainsi, une trace visible pendant le mouve-
ment du point de la gauche vers la droite, et invisible
durant le retour, de la droite vers la gauche.

Ce mouvement. appelé «balayager», est rendu pos-
sible grdce a lutilisation d'un montage oscillateur spé-
cial, produisant une tension de forme particuliére —
dite en « dents de scie » — que nous conhaissons bien el
qite nous représentons, 4 nouveau, sur la figure 4. Cet-
te tension est appliquée aux plagues de déviation hori-
zontale a travers 1'amplificateur du paragraphe précé-
dent, qui permet de régler I'amplitude des oscillations
et de choisir, en conséquence, la longueur de la trace
horizontale convenant le inieux A Iexamen du signal
Sous l'effet de cette tension en denis de scie, le point
lumineux se déplace avec une certaine vitesse, cons-
tante, de la gauche vers la droite de Yécran (partie
ascendante de la courbe en dents de scie), puis il re-
tourne rapidement 34 son point de départ (en allant
de la droite vers la gauche de I'écran), sans laisser de
trace visible (partie de la courhe, beaucoup plus rapi-
de que l'autre).

L’amplificateur horizontal est pourvy, 4 son entrée,
d'un commutateur permettant de lui appliquer, soit
la tension en dents de scie produite par la base de
temps, soit tout autre signal extérieur, selon les besoins.

Ce balayage horizontal, effectué a vitesse constante
sous l'effet de la tension en dents de scie appliguése
aux plaques de déviation horizontale, permet d'obte-
nir sur l'écran du tube la représentation, en fonction
du temps, du signal transmis aux plagues de déviation
verticale, Pour cela, la fréquence des oscillations en
dents de scie est réglable de telle sorte que l'on peut
toujours avoir un cycle horizontal complet pendant que
se développe un nombre déterminé de périodes du si-
gnal vertical. La base de temps comporte done un-dis-
positif de réglage de la frégquence des oscillations en
dents de scie: un commutateur permet, tout d’abord,
de choisir la gamme de fréquence désirée, puis un ré-
glage «fins donne le moyen de se régler exactement sur
la fréquence de balayage convenant a l'examen du signal.

Le circuit de synehrondsation - La fonction de ce cir-
cuit est de ¢« synchroniser» la fréquence de Ia tension
en dents de scie, produite par la base de temps, sur le
signal provenant de T'amplificateur vertical. Il est ainsi
possible de toujours faire coincider le début de cha-
que cycle de la dent de scie avec le début d’un cycle du
signal vertical et de stabiliser, de cette fagon, l'image
formée sur l'écran. Une commande manuelle permet
de doser l'efficacité de ce circuit et d'ajuster la tension
nécessaire au maintient de la synchronisation entre
ces deux signaux,

Le tube i rayons cathodigues - Cette partie essen-
tielle a été étudiée en détail dans les précédentes le-
cons; il nous suffira donce de répéter que ce tube peut
étre d'un diamétre plug ou moins grand, qu’il peut don-
ner des traces de couleurs différentes selon la nature
de Ia substance luminescente formant Uécran et qu'il
peut étre plus ou moins sensible. Les Tableaux 84 et 85
donnent toules les indications utiles sur les principaux
types de tubes actuellement employés dans les oscil-
loscopes. Les tensions de sortie issues des deux ampli-
ficateurs cités plus haut, sont envoyées aux deux paires
de plaques de déviation, tandis que les autres électrodes
sont reliées aux commandes de concentration et de lumi-
nosité,

L’alimentation - Le schéma de principe et quelques
indications sommaires sur 1l'alimentation sont donnés
a la page 768 de ce cours. Elle sera étudié plus en
détail lors de la description pratique d'un oscilloscope
réalisable par nos lecteurs. Rappelons simplement que
la tension continue la plus élevée gue doit fournir cet-
te alimentation est de l'ordre de 1000 volts, mais gu'el-
le doit aussi délivrer des tensions moins fortes (250 &
300 volts), sous une plus grande intensité, pour alimen-
ter les amplificateurs, les oscillateurs circuits auxi-
liaires nécessaires au fonctionnement de l'appareil.

FORMATION DE L'IMAGE

L’'image qui se forme sur 1'écran d'un oscilloscope ré-
sulte donc de la combinaison de deux tensions appli-
guées respectivement sur les plagues verticales et ho-
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Fig. 5 - Analyse graphique de la su-
perposition du signal vertical {3 droi-
te) et du signal horizontal (en bas).
Dans le cercle est représentée 'image
résultante. En B, limage telle qu'elle
apparait en réalité sur 'écran,

SUR LES PLAQUES
DEV. HORIZ,

Fig. 6 - 3i pour chaque cycle de la
tension horizontale on en compte trois
pour la tension appliquée aux pla-
ques verticales, I'image résultante est
congtituée par trois cycles complets
de la tension 3 examiner. En B, par
contre, le rapport est de un 3 deux
{deux cycles).

SUR LES PLAQUES
DEV. HORIZ.

rizontales. Ces deux tensions agissent simultanément
sur le faigceau d'électrons qui se déplace dans la di-
rection de 1a résultante des deux champs électrostatiques
auxquels il est soumis. Le point lumineux décrit done
sur I'écran la forme d'onde du signal d’entrée (vertical)
en fonction de la fréquence du signal de balayage ho-
rizontal, c'est-a-dire du temps.

Nous venons de dire que l'action combinée des deux
champs électrostatiques produits par les plagues de
déviation provoquait 'apparition, sur I’écran fluorescent,
de la forme d’onde du signal 4 examiner: le principe fon-
damental de cette action est iltustré par la figure 5. Cette
figure peut se diviser en quatre parties: en bas, 4 gauche
on a reproduit la forme d’onde d’une oscillation com-
pléte en dents de scie; en haut, au dessus, on a repré-
senté V'écran du tube cathodique avec l'image qui de-
vrait y apparaitre et, a4 droite, on voit 1la forme d'onde
du signal 4 examiner. En B a été dessinée la figure qui
apparait réellement sur I'écran.

Sur tous ces dessins, le point 0 marque le début si-
multané des deux signaux, il correspond a l'absence de
champ électrostatique, tant vertical gu'horizontal, en-
tre les deux paires de plagqies de déviation, c¢’est-a-
dire a l'instant du cycle ol la tension est nulle. Au fur
et 3 mesure que la tension en dents de scie augmente,
pour atteindre son maximum au point 12, le spot lu-
mineux se déplace horizontalement sur l'écran depuis
le point 0, jusqu’au point 12. Mais a cet instant, le spot
ne se trouve plus sur le diameétre horizontal, car il a été
soumis, dang le méme temps, & toute une série de dé-
placements dans le sens vertical, sous 'effet du champ
électrostatique vertical. 8i nous suivons peint par point
les deux signaux, nous constatons qu'au moment ol
la tension en dents de scie diminue rapidement du
point 12 au point 14, une partie du signal wvertical
seulement a été reproduite sur 1’écran. Pour reproduire
intégralement cette sinusoide, il faudrait que la durée
du signal en dents de scie soit légérement plus longue.
On remarquera, sur la figure 5-B, que la derniére par-
tie du signal vertical — qui fait que la trace lumineuse
de retour ne peut se confondre exactement avec le dia-
métre horizontal de l'écran - se traduit par une légére
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courbure de la trace de retour au point de départ.

Cette trace de retour, qui est génante en prafique.
peut étre supprimée comme nous le verrons plus loin,

La figure 6 illustre le ¢as dans lequel une oscillation
en dents de scie se produit dans la méme période que
trois oscillations complétes du signal 4 examiner. On
constate que trois cycles de ce signal sont visibles sur
I'éeran du tube, et ceci démontre que le nombre des
oscillations visibles est donné par le rapport enire Ia
fréquence dn signal vertical et 1a fréquence du signal
horizontal. Si ces deux fréquences sont égales, on ne
verra qu'une seule période du sighal sur l'écran (rap-
port 1:1); si la fréquence du signal est égale au dou-
ble de celle du balayage, on verra deux cycles (rap-
port 2:1}, et ainsi de suite. Il est facile d’en conclure
gue, connaissant la fréquence du signal horizontal
(dans notre cas, la fréquence du signal en dents de scie),
il est possible de connaitre celle du signal vertical en
multipliant la fréquence horizontale par le nombre des
périodes visibles sur I'écran.

La figure 6-B représente limage obtenue sur I’écran
lorsque la fréquence verticale est double de la fréguen-
ce horizontale. )

L'AMPLIFICATEUR VERTICAL

Pour guo'un instrument de mesure puisse «<lires» un
gsignal sans en altérer les caractéristiques, il faut qu’il
n’absorbe aucun courant. Pour cette raison, l'impédance
d’entrée d'un tel instrument de mesure doit &tre, sinon
infinie, du moins extrémement élevée. Cela a déja été
exposé dans ume lecon précédente consacrée aux volt-
metres a lampe, et nous svons vu, alors, comment on
pouvait réaliser un amplificateur dont ['impédance
d'enirée. de I'ordre de plusieurs mégohms, soit suffi-
sante pour la plupart des applications pratiques. En
outre, étant donné qu'un oscilloscope doit pouvoir servir
également a observer des signaux’ de fréquence trés
élevée, il faut que la capacité d’entrée soit inférieure
a 20 pF, en général, et beaucoup plus faible, dans cer-
tains cas particuliers.

La bande passante de l'amplificateur wvertical doit
étre fonction du service demandé a linstrument. Ii
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Fig. 8 A - Etage
d’entrée d'un am-
plificateur 3 sor-
tie sur la catho-
Fig. 7 - Pour régler I'amplitu- de. L’atténuateur

est constitué par
un  potentiométre
placé en parallele
sur la charge ca-
thodigue.

de de la déviation, on peut
prévoir soit un simple poten-
tiometre (A), soit un atrénua-
teur double, 3 plots suivi d'un
potentiométre.
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d’entrée  pourvu
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a décades. On
peut ainsi, si ce-
la est nécessaire,
n'appliquer gqu’u-
ne fraction du si-
gnal A examiner
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Fig. 9 - Pour gue P'atténuation
du signal soit indépendente de
sa [réquence, des condensateurs
ajustables sont placés en pa-
rallédde sur les résistances de
Patténuateur.

existe des oscilloscopes destinés exclusivement aux me-
sures en basse fréquence : pour ceux-ci, un amplifi-
cateur vertical donnant une réponse linéaire jusqu’a
100 kHz est suffisant, Toutefois, comme nous le verrons
mieux par la suite, méme pour des analyses de sighaux
BF il est préférable de disposer d’oscilloscopes ayant
une bande passante plus large. car les signaux étndiés
peuvent souvent étre «non sinusoidaux», et leur re-
production exacte ne peut étre obtenue que si I'am-
plificateur restitue correctement les harmoniques e
rang irés élevé. Tout ceci a été clairement démontré
dans notre étude consacrée aux formes d'ondes non si-
nusoidales.

L’ampliticateur vertical doit comperter un atténua-
teur d’entrée qui peut étre de deux types différents,
comme le montrent les figures 7-A et B. Le premier
est constitué par un simple potentiométire aux bornes
duquel on appligue le signal a examiner et, sur le
curseur de ce potentiométre, on préléve la tension de
signal nécessaire pour obienir la déviation convenable
sur I'écran du tube catheodique. Le second type est un
peu plus compliqué et atténuation se fait en deux éta-
pes: tout d'abord, le signal & examiner est appliqué
aux bornes d'un diviseur de tension dit ¢a deécades»,
Il comporte une série de régistances calculées de ma-
niére & pouvoir prélever soit la totalité, soit le 1/10,
ou le 17100, ou le 1/1000 de la iension du signal. 1l
est suivi d'un potentiométre qui permet de choisir tou-
tes les valeurs intermeédiaires, dans chaque décade.

Lorsque l'oscilloscope doit étre utilisé pour l'examen
de fréguence trés élevées, on préfére monter un étage
d’entrée du type «cathode follower» (figure 8). La,
encore, l'atténuation peut étre simple ou double. En
A, le signal est appliqué directement sur la grille du
premier étage et on le préléve sur la cathode, par l'in-
termédiaire d'un potentiométire; en B, par contre, un
atténuateur décimal est placé directement a Yentrée
et un potentiomeétre, dans le circuit de la cathode, per-
met de faire varier d’'une maniére progressive I'ampli-
tude du signal.

Aux fréguences trés élevées, la capacité d'enirée de
Tamplificateur prend une grande importance, car vis-a-

vis du signal, elle constitue, une dérivation possible
vers la masse. Elle améne également une rotation de
phase (distorsion de phase), La réluctance de cette ca-
pacité se comporte, en pratique, comme une résistan-
ce (variable avec la fréquence), placée en paralléle sur
T'atténuateur et de wvaleur d'autant plus faible gque la
fréquence est plus élevée. Pour limiter cet effet né-
faste, on monte, en paralléle sur chague résistance de
T'atténuateur, un condensateur ajustable de faible va-
leur, comme le montre la figure 9.

Ces ajustables sont réglés de telle sorte gue Yam-
plitude du signal aux bornes des différentes sections
de l'atténuateur soit constante et indépendante de la
fréquence; on obtient, ainsi, une atténuation indépen-
dante de la fréquence, ainsi qu'une correction de la
phase. En d'autres termes, la résistance ohmigue des
différentes sections de l'atténuateur n'est pas seule-
ment donnée par les valeurs propres de Rl et de R2,
mais par leur combinaison avec la réactance capaci-
tive Xc¢ des condensateurs ajustables mis en paralléle
sur elles. Avec un étage d'enirée a charge cathodique
la capacité d’entrée a une faible valeur,; il n’est plus né-
cessaire, alors, de corriger la phase a l'aide de con-
densateurs disposés en paralléle.

La figure 10 montre le schéma de principe d'un am-
plificateur wvertical 4 4 étages, pour oscilloscope a4 ra-
yons cathodiques. Les tubes utilisés sont des triodes,
car ils introduisent moins de distorsions que les pen-
todes, ainsi que nous l'avong vu en son temps. L'at-
ténuateur d'entrée, du type décrit plus haut, est &
deux sections; le potentiométre placé dans le circuit
de cathode du premier étage permet une variation con-
tinue de l'amplitude du signal appliqué a l'étage sui-
vant. Les deuxiéme et {roisiéme étages se caractéri-
gent par la présence d'inductances en série avec la
charge anodique; ceci est indispensable pour obtenir
une amplification constante jusqu'aux fréquences les
plus élevées de la bande iransmise. En effet, lorsque
la fréquence du signal augmente, la réactance de ces
bobines augmente également, ce gui accroit la résis-
tance de charge des fubes, done Pamplitude du signal
recueilli sur 'anode de ces tubes et compense les per-
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Fig. 10 . Exemple typique d’amplificateur vertical pour oscilloscope, On utilise des triodes
afin d’avoir moins de distotsion. Un atténvateur 2 deux positions (A et B) est placé 3
I'entrée, tandis que P1 permet le réglage continu de Iamplitude. L1 et L2, de quelques
millihenrys, égalisent la réponse aux fréquences élevées. P2 commande Je centrage vertical.

4

Ra

Rp

2

Fig. 11 A - Etage amplificateur
final 3 un tube. Le déphasage
de 180 est obtenu en préle-
vant les tensions de déviation
sur la plague et la cathode.

tes qui se produisent par ailleurs. Le quatriéme tube
amplificateur est également monté en «<cathode follo-
wer », ce gui permet d'obtenir une honne stabilité de
fonetionnement; le potentiométre placé en série dans
son circuit cathodique, joue un réle important car il
permet le centrage de l'image sur l'écran.

Lors de 1'étude du tube & rayons cathodiques, la non-
uniformité du champ électrostatique de déflexion pro-
duit une déconcentration du point lumineux, donc de
I'image, vers les régions périphériques de 1'écran. "Pour
éviter toute distorsion, il faut done que les champs
électrostatiques soient aussi uniformes que possible.

En geénéral, c'est le péle positif de la haute tension
quj est relié 4 la masse, contrairement a ce qui se
fait dans les autres appareils électronigues,

Dans les oscilloscopes les plus simples, le systéme
de déviation utilisé est du type <« asymétrique »; dans
ce cas, une des deux plaques de chaque paire est re-
liée a4 la masse et la tension provoguant la déviation
{c’est-a-dire le signal) est appliquée a l'autre plague.
Etant donné que l'anode accélératrice est au méme
potentiel que la plaque de déviation reliée a la mas-
se, il en résulie une non-uniformité du champ de dévia-
tion avec. pour conseéquence, une distorsion de l'image.

Lorsque le dernier étage de l'amplificateur est du
type «push-pulls ou symétrique, aucune des plagues
n'est reliée a la masse, et le signal est appligué si-
multanément aux deux, On réduit, ainsi, toutes les cau-
ses possibles de déconcentration et de distorsion et, a-
vantage supplémentaire, on peut obtenir de plus fortes
déviations du faisceau pour de plus faible tensions.

La fignre 11 illusire deux montages classiques d’éta-
ge final damplificateur vertical. En A, le signal est
recueilli tant sur la plagque que sur la cathode du
tube final, il en résulte donc un déphasage de 180°
gui permet d’appliquer sur chague plaque de dévia-
tion un signal d’égale amplitude, mais de phase op-
posée. En B, le déphasage est réalisé an moyen de
deux tubes couplés entre eux par la résistance -de ca-
thode commune. Le signal, appligqué sur la grille de
V1. produit une chute de tension aux bornes de la
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résistance de cathode; cette tension se retrouve auto-
matiquement sur la grille de V2, et cette lampe ampli-
fie done un signal de méme amplitude que celui ap-
pliqué sur la grille de V1, mais de phase opposée. Dans
ces deux montages, les plaques de déviation verticale
sont donc portées a4 des potentiels égaux et opposeés,
et le point neutre (a4 la jonction de Ra et de Rb, qui
ont des valeurs ohmigues égales} est relié a la masse,

Certains oscilloscopes perfectionnés ont un amplifi-
cateur vertical permettant l'amplification du courant
continu ou de trés basse fréquence. On sait que, d'une
maniere générale, le couplage entre deux étages suc-
cessifs d'un amplificateur se fait au moyen d'un con-
densateur ou d’un transformateur qui, tous deux, ne
laissent passer que le courant alternatif. La figure 12,
par contre, nous montre un artifice utilisé pour per-
mettre l'amplification de signhaux dont la fréquence
est 0 ou presque. Pour cela, la haute tension d’alimen-
tation est appliquée aux bornes d'un diviseur de ten-
sion, calculé de telle sorte que les différentes élec-
trodes de V1 et de V2 soient portées respectivement
a des potentiels corrects, nécessaires au bon fonction-
nement des tubes. Cl'est ainsi que, partant du point
—B du diviseur de tension, le potentiel augmente ré-
guliérement pour atteindre son maximum au point +B.
En conséquence, nous voyons que la crille de V1 est
négative par rapport a4 la cathode et que sa plaque
est portée 4 un potentiel de 4185 V par suite de la
chute de tension dans R. La cathode de V2 est reliée
au point +190 V sur le diviseur de iension et sa gril-
le, directement branchée a la plague de V1. recoit
un potentiel de +185 V, ce qui la rend bien négative
par rapport 4 sa cathode, Ce montage amplificateur 3
liaison directe estwparticulierement utile lorsgue I'on doit
effectuer des mesures sur des signaux dont la frégquence
est trés basse, voisine du courant continu (fréquence 0,
car il permet de supprimer les déphasages importants
se produvisant aver les modes de couplage habituels.

L'AMPLIFICATEUR HORIZONTAL

Les caractéristiques de cet amplificateur ne sont pas
trés difféerentes de celles de Vamplificateur vertical.
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Fig. 12 - Amplificateur 3 cou-

Fig. 11 B - Etage amplificateur
final en push.pull. Les tensions
appliquées aux plaques de dé.
viation sont déphasées de 180",

plage direct. L'absence de con-
densateur de couplage permet
le passage de signaux de fré-
quence presque nulle.

Fig. 13 - Déplacement de
I'image par adjonciion d'une
composante confinue.

: . Dans ce cas, également, l'impédance d'entrée doit’ étre

aussi élevée gue possible, tandis que la capacité d'en-
trée doit étre minimale, I1 est bien évident que si I'am-
plificateur horizontal doit étre utilisé dans les mémes
conditions que Pamplificateur vertical (¢’est-a-dire pour
'amplification de sighaux du méme genre), il doit pos-
séder des caractéristiques identiques. Cependant, la lar-
geur de bande est en général, plus faible que celle
de l'amplificateur wvertical la fréquence de répétition
des signaux de balayage en dents de scie étant plis
basse que celle du signal 3 I'étudier,

Etant donné que, presgue toujours, le sighal a étu-
dier est appliqué a Vamplificateur vertical et que I'am-
plificateur horizontal ne re¢oit que les signaux de ba-
layage, le gain de ce dernier peut éire beaucoup moins
important. En effet, le générateur de signaux en dents
de scie, que nous étudierons au prochain chapitre, four-
nit déja des tensions d'une certaine amplitude et il
suffit que I'amplificateur horizontal ait le gain néces-
saire pour dévier le rayon cathodique sur la totalité
du diameétre de l'écran, avec une marge suffisante pour
le cas d'un signal extérieur plus faible.

L’amplificateur horizontal doit, lui aussi comporter
un atténuateur d'entrée, ainsi qu'une commande de
gain. Le systéeme de branchement aux plagues de dé-
viation étant identigue au précédent, les remarques fai-
tes, & ce sujet, pour Vamplificateur vertical, s’appli-
guent également ici et il est bon de prévoir une sor-
tie symétrique, 4 l'effet de maintenir 'uniformité du
champ de déflexion.

Examinons, maintenant, les dispositifs de centrage de
l'image, auxquels nous avons fait allusion plus haut.
Ce centrage est obtenu en appliquant une d.d.p. con.
tinue sur les plaques de déviation, cette tension con-
tinue se superposant au signal transmis par l'intermé-
diaire de Vamplificateur. I1 en résulte une certaine
composante continue,

Supposons qu'un signal sinusoidal soit appliqué aux )

plagues de déviation verticale et qu'un signal en dents
de scie de méme fréquence soit appliqué aux plagques
de déviation horizontale. Dans un tel cas on obtient sur
Iécran l'image représentée en A, sur la figure 13. Si,

en méme temps que le signal, on applique une ten-
sion continue sur les plagues de déviation wverticale,
la symétrie qui déterminait une déviation égale, de
part et d’autre de l'axe 0, n'existe plus: en d'autres
termes, la d.d.p. entre les plagues varie en plus ou
en moins par rapport 4 un potentiel positif moyen, deé-
terminé par la composante continue. Supposons que
cetle composante ait une valeur telle gu’elle provogue
un déplacement de 25 mm vers le haut de 'écran, com-
me sur la figure 13-B: I'image tout entiére se dépla-
cera dans le méme sens, de la méme distance. Si la
composante continue est de polarité opposée, I'image
se déplacera vers le bas, comme en C.

Dans les systémes de déviation non symétrigques, une
plague de chaque paire est reliée directement a la
masse et la tension continue de cenirage est insérée
en série avec la tension du signal appliqué a la pla-
que opposée, comme le montre Ja figure 14, Dans un
tel cas, le centrage se fait au moyen du potentiométre
R2, aux bornes duquel est appliqguée une tension con-
tinue dont le point neutre, obtenu au moyen de deux
résistances R3 et R4 d'égale valeur, est relié 4 la mas-
se. Lorsque le curseur du potentiométre est dans sa
position centrale. le circuit est équilibré, car I'une des
plaques est 4 la masse et a done le potentiel du point
neuire, tandis que l'autre plague est également au
méme potentiel puisque le curseur du potentiometre
est & égale distance des deux extrémités. Par contre
si l'on déplace ce curseur vers une des extrémités du
potentiométre, la plaque & laquelle il est relié¢ devient
positive ou négative par rapport au point nheutre et le
rayon cathodique, donc l'image reproduiie sur l'écran,
se déplacera vers le haut ou vers le bas,

Le centrage horizontal de l'image se fait suivant le
méme principe; on utilise également un potentiome-
ire. branché en parallele sur le premier, mais dont
le curseur est eévidemment relié & Yune des plaques
de déviation horizontale.

La figure 15, par contre, donne le schéma de prin-
cipe d'un dispositif de centrage vertical dans le cas
d'une déviatjon syméirique. Le principe est encore le
méme, mais la réalisation est plus compliquée, car
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Fig. 14 - Dispositif de centrage « asymétrique », Une des
plaques de déviation est reliée & la masse et Ia composante
continue nécessaire au déplacement de l'image est obtenue
par le déséquilibre de pont formé par R2, R3 et R4, En
déplagant le curseur du potentiométre, une des plagues de-
vient positive ou négative par rapport 2 P'autre,

AMPL.,
VERT.

Fig. 15 - Dispositif de centrage « symétrique ». Il est sem-
blable an précédent, 3 la différence, toutelois, qu’aucune des
plaques n’est 3 la masse. Le point nevtre est constitué pat
RS et Ré6. Ce montage permet un déplacement de 1'image
plus rapide que celui obtenu par le montage asymétrique de
la figure 14.

aucune plaque n'est reliée a4 la masse. R3 et R4 sont
deux potentiométres identiques commandés par le mé-
me axe. Les tensions recueillies sur les curseurs de
ces potentiomeétres varient en sens opposé, du fait du
croisement des connexions aboutissant aux extrémi-
tés; c'est ainsi gue lorsqu'une des tensions augmente,
Pautre diminue. Le point neutre est déterminé par RS
et R6 qui ont la méme valeur ohmigue. Avec un tel
montage, 4 toute augmentation de la tension positive
sur une plague de déviation, correspond la méme¢ aug-
mentation de la tension négative appliquée sur l'aw-
tre plaque, et inversement. La encore, le centrage hori-
zontal de l'image se fait suivant le méme principe; on
utilize également un potentiométre double, branché en
paralléle sur le premier, dont les curseurs sont reliés
aux plaqgues de déviation horizontale.

Un des inconvénients des systémes de centrage dé-
crits ci-dessus est la lenteur avec laquelle g'effectue
le déplacement de l'image lorsque le condensateur de
couplage entre l'amplificateur et les plaques de dé-
viation et la résistance de charge correspondante, sont
de valeur élevée, Dans ce cas, en effet, la constante
de temps (égale au produit de la résistance par la
capacité) est importante et quand on commande le
polentiomeétre de centrage pour déplacer l'image dans
un sens ou dans l'auire, cette variation de ‘tension n'est
transmise aux plaques de déviation que trés lentement,
le condensateur de couplage mettant d'autant plus de
temps a se charger completement gue sa capacité est
plus grande.

Cet inconvénient apparait particuliérement dans les
oscilloscopes de qualité dans lesquels les amplifica-
teurs ont une bande passante trés large.

On peut remédier a ce défaut en insérant le systé-
me de centrage entre deux étages de lammplificateur
correspondant, comme le montre le schéma de la fi-
gure 16. Le fonctionnement est alors le suivant: .

La tension alternative du signal est appliqueée sur
la grille du tube V9 {monté en «cathode follower »),
dont la plague est alimentée sous une tension stabili-
sée de +155 V, tandis que l'extrémité inférieure de
la résistance de cathode est reliée a4 une tension de
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—280 V. Les valeurs ohmigues de R37 et R38 sont choi-
sies ce telle sorte que, lorsque le courant anodique de
V9 a une intensité normale, le point ceniral de R37 est
au potentiel de la masse. V10 et V11 forment l'am-
plificateur final en <« push-pull », dont nous avons dé-
jA décrit le mode de fonctionnement. Les composants
L5, L6, R43, €25, R44 et C26 ont pour fonction de
compenser les pertes d'amplification aux fréquences
elevées. L'impédance de la combinaison R-C est plus
faible aux fréquences élevées qu'elle ne l'est aux fré-
quences basses; de ce fait, les fréquences élevées sont
transmises aux plagques de déviation avec une plus fai-
ble atténuation.

Les tubes de 'étage final de amplificateur sont cou-
plés directement aux plagues de déviation, ce qui per-
met de passer la composante continue de leur circuit
anodique qui sert a4 réaliser le centrage de l'image.

Lorsque le curseur du potentioméire R37 est dans
sa position centrale, aucune composante continue ne
g'ajoute au signal transmis sur la grille de V10 et le
courant anodique moyen de chagque tube final est sen-
giblement de méme intensité. Il en résulte que les ten-
sions anodiques sont égales et qu'il n'existe aucune
d.d.p. continue entre les plaques de déviation.

Supposons, maintenant, que T'on déplace le curseur
de R3I7 vers la cathode de V9. Dans ce cas, une com-
posante continue positive s’ajoute au signal appliqué
sur la grille de V10, ce qui entraine une augmentation
du courant anodique de ce tube. En conséquence, la
chute de tension aux bornes de R42 augmente, la gril-
le de V11 devient plus négative et le courant anodi-
que de ce tube diminue d'intensité. Mais cette dimi-
nuiion reste inférieure a laugmentation de l'intensité
du courant anodique de V10, done la chute de tension
aux bornes de R42 reste plus forte gu'elle n'était lors-
que le curseur du potentiométre R37 était dans sa po-
sition centrale. Etant donné qu'un courant anodique
assez imporiant passe dans V10 — alors quw'il est plus
faible dans V11 — la tension sur la plagque de V10
diminue. tandis que celle de VIl augmente. En outre,
la tension du signal présent sur la plaque de ce der-
nier tube varie autour d'un potentiel plus positif que
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Fig. 16 - Dispostif de centra-
ge de [limnage disposé enire
denx €tages. La position du
curseur de R37 commande la
polarisation de V10 ce qui en-
traine un déséquilibre des cou-
rants anodiques des deux tu-
bes (Vi0 et V11). Les pla-
ques de déviation sont donc
portées a des potentiels diffé.
rents et I'image se déplace.

.‘ celle du signal présent sur la plague de V10. En con-

séquence, l'image se déplace vers la plaque de dé-
viation DI1.

Inversement. si 1'on déplace le curseur du potentio-
meétre R37 vers l'extrémité négative, le contraire se
produit et lI'image se déplace vers la plaque D2.

Si la valeur ohmique du potentiomeétre R37 est trop
forte, la variation de la polarisation de la grille cor-
respondant 4 un faible déplacement du curseur est trop
importante, ce qui a pour effet d'altérer la forme
d'onde du signal. La raison e