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|-GENERALITES SUR L'ELECTRONIQUE

10 - DEFINITION

L'électronique est la partie de la science ou de la technique qui étudie les phénomeénes de

conduction dans le vide, les gaz ou les semi-conducteurs et qui utilise les dispositifs basés sur ces

phénomenes.

La connaissance de |'electronique nécessite |"étude :

- des differents types d'emission électronique,

- des dispositifs de lancement et de controle des electrons,

- des tubes électroniques a vide et @ gaz, et des transistors,

- des fonctions des tubes électroniques, et des transistors,

- des applications : téelecommunications,

radicdiffusion et telévision,
téleguidage,
recherche scientifique,

électronique industrielle

Avantages de |'electronique
les dispositifs électroniques amplifient. |Is fonctionnent a des vitesses tres élevées.
ils redressent,
ils se pretent mieux a | automatisme,

certains sont sensibles a la lumiere { effets pheto-électriques )



17 - INITIATION A LA PHYSIQUE NUCLEAIRE

CONSTITUTION DE LA MATIERE

La matiere n'est pas divisible a |'infini, elle est constituée par des particules extremement

petites, en perpétuelle agitation appelées molécules,
LA MOLECULE

La molécule est la plus petite quantité d'un corps déterminé qui en garde les propriétés.

Les molécules sont composées d'éléments ne pouvant

@ plus se décomposer chimiquement , appelés atomes.

atomes /
-____\3 ®

Remarque : On appelle corps composés, comme

I'eau, tout corps dont les molécules sont formées
Melecule d'hydrogene : H2

d'atomes différents.

atomes H N @

atome O }@ On appelle corps simples, comme I'hydrogene, tout

corps dont les molécules sont formées d'atomes

identiques.

Molécules d'eau : H2 0

L°ATOME

L'atome est la plus petite quantité d'un corps pur qui en garde les propriétés.

Composition de |'atome

L'atome se compose :

a ) du noyau qui représente la presque totalité de la masse de |'atome.

b) des électrons qui gravitent autour du noyau et se répartissent suivant des couches bien

définies.



L'électron renferme une charge négative d'électricité.

La charge élémentaire d'un électron, est la quantité
électrons d'électricité que contient chaque électran, elle se

désigne par la lettre e,

-e =1,6. 10="* coulomb.

La masse de |'électron ayant pour valeur m = 0, 910 -39 kg, le noyau peut étre divisé lui-méme

en nucléons qui sont de deux scrtes :
- Les neutrons qui ne possédent aucune charge électrique.

- Les protons qui ont une charge électrique ( 4+ e ) égale et opposée & celle de |'électron.

Propriétés de |'atome

1) Un atome est électriquement neutre lorsque chaque proton de charge électrique +e,

est équilibré par un électron de charge électrique - e.
2 ) Certains atomes peuvent perdre ou gagner des électrons, ils deviennent alors des lons.
- un atome qui gagne un électron devient un ion négatif ou anion.

- un atome qui perd un électron devient un ion positif ou cathion,

3 ) Les protons et les neutrons constituent par leur association le noyau atomique qui

recéle de |'énergie extraordinairement concentrée appelée énergie atomique ou nucléaire.

IDENTIFICATION DES ELEMENTS

Nombre atomique

Les atomes des différents éléments se différencient par leur nombre atomique qui est le nombre

de protons que contient leur noyau et qui détermine I'identité de chaque élément.

Les éléments sont classés suivant la classification de MENDELEEVY.

Propriétés chimiques

o) Seul le nombre d'électrons de la derniére couche ou couche periphérique détermine les pro-
priétés de ce corps,

Exemples : . Le sodium et le potassium ont des propriétés analogues car ils n'ont qu'un seul élee-

tron périphérique.

- Le fluoret lechlore qui ont 7 électrons périphériques cont des propriétés analogues,
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. le néon et |'argon, appelés gaz rares, n'ont aucune propriété chimique car leur dernie-
[ g i

re couche comporte 8 électrons ; elle est dite saturée.
b ) Radio activité

Les phénomenes radioactifs sont des modifications spontanées ou provoquées de la structure

des noyaux atomiques.

La structure de certains noyaux se modifie spontanément ( uranium ), on obtient alors la radie-

activité naturelle.

Si I'on provoque par contre, la modification de la structure de certains autres noyaux, on obtient

la radicactivité artificielle.

NOMBRE D'AVOGADRO

On appelle atome-gramme d'un corps simple une guantité de ce corps dont la masse, en grammes,
est exprimée par le méme nombre que la masse atomigue de ce corps

Exemple : un atome gramme de cuivre est une quantité de cuivre de masse 63, 57 g.

Les atomes grammes des différents corps simples renferment tous le méme nombre d'atomes N.

N est appelé nombre d'AvocaADRO

N = 6,02 10 23

NOTION DE VALENCE (n)

La valence d'un métal est la nécessité pour un ion de fixer ou d'abandonner n électrons pour

se transformer en atome.

On appelle valence gramme le quotient

A y masse atomique du corps

n__, valence la plus élevée de ce corps.

LES DIFFERENTES COUCHES ELECTRONIQUES

L'étude de I'émission de la lumiere et des rayons X montre que les electrons se répartissent
en plusieurs couches correspondant chacune @ une energie d'icnisation déterminee.
Ces couches sont désignees par des lettres en partont du noyau - K. L. M N. O P. Q. Dans

cet ordre |'énergie d'ionisation diminue.



S e o

Le nombre maximal d'electrons sur chaque couche est limite
- La couche K a au maximum 2 electrons
- Lo couche L @ au maximum 8 électrons
- La couche M @ au maximum 18 electrons
. s P
-Lan eme couche a au maximum 2 n° electrons
Le nombre de couches croit avec le nombre atomique Z

En particulier, chaque couche, a |'exception de la couche K, se divise en sous-couches cor-

respondant a des énergies un peu differentes.

REPRESENTATION SCHEMATIQUE

HYDROGENE BERYLLIUM BARE CARBONE AZOTE Ox YGENE

]
16
H1 0 g
ARGENT
CUIVRE

FLUOR NEON

19 20
7 9 b 10

A ( masse atomique )

Symbole chimique 7 La couche N est

( nombre d'électrons )
incomplete ( 18 électrons )

Note - Un milieu cristallin est constitue par la repetition reguliere suivant les 3 dimensions de

|'espace, d'un groupe d atomes ou d ions

h 2
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|2 - INTERPRETATION ELECTRONIQUE

DES PHENOMENES ELECTRIQUES.

GENERALITES

Un corps est CONDUCTEUR lorsque les électrons peuvent se déplacer dans la matiére de ce
corps sinon, c'est un ISOLANT

Un corps est chargé positivement ou negativement suivant qu'il manque d'électrons ou qu'il
en a en exces. Le champ électrique est produit par cette raréfaction ou cette accumulation d'électrons

a la surface du corps.

CONDUCTEURS ET ISOLANTS

L'expérience montre que certains matériaux se laissent parcourir facilement par le courant
électrique. Ce sont les matériaux conducteurs. D ‘autres offrent une grande résistance au passage
du courant, ce sont des isclants.

L'étude de la constitution des atomes permet d'expliquer cette différence de comportement.

CONSTITUTION DE L'ATOME

Il comporte un noyau central, lourd, électrisé positivement et autour duquel gravitent des élec-
trons ou grains d'électricite négative, répartis sur plusieurs niveaux ou couches d'énergie.
Regle de 'octet : La couche externe d'électrons n'est stable que si elle en comporte 8 ou 0
C'est le cas des gaz rares : Argon - Néon,

Isolant Parfait.

Isolants : Si la couche externe ne comporte que 7, &, 5 électrons |'atome a tendance & capter

1, 2, 3 électrons pour parvenir g |'état stable.

C'est le cas des métallagides : monovalents chlore
bivalents soufre
trivalents phosphore

Conducteurs: Si la couche externe ne comporte que 3, 2, 1 électrons |'atome a tendance a les

perdre pour parvenir & |'état stable,

C'est le cas des metaux : monovalents sodium
bivalents cuivre
trivalents aluminium

Conducteurs ou isolants. ( semi-conducteurs )

Si la couche externe comporte 4 électrons, |'atome o tendance 4 les perdre ou & les capter pour

parvenir g I'état stable. C'est le cas du carbone et du silicium,



121 - PROPRIETES GENERALES DES ELECTRONS

DEFINITION DU CHAMP ELECTRIQUE

A B

* Si entre 2 plaques A et B séparées par la distance
4 d, on applique une différence de potentiel U, tout
point M situé entre A et B aura un potentiel compris

entre celui de A et celui de B,

: On dit que entre A et B il existe un champ électrique .

u

Par définition, le champ électrique ( que |'on désigne par la lettre E ) est la différence de poten-

tiel qui existe entre 2 points distants d'une unité de longueur.

volts

m
Q_‘(:
"

metres

E s'exprime en volts par métre (V/m ).

Un électron placé dans un champ électrique est soumis & une force

Cette force a:

- pour direction la direction de la perpendiculaire commune aux plaques A et B

- pour sens : le sens des potentiels croissants.
- pour point d'application : le centre de gravité de I'électron.
- pour intensité : le produit du champ par la charge de I'électron.
F ek
4 My
Newton Coulombs Volt/ matre

. S Fn
L'électron soumis a une force constante, prend une accélération constante X e (N
?

m’ s
m kg

son mouvement est uniformément acceléré, sa trajectoire est rectiligne,




L'énergie electrique dissipée pendont un tenps t par un couront d'intensité | circulant entre

deux points entre lesquels la difference de potentiel U est .

W (|oules) U (volts) . | [omperes) t (secondes!
Pour un electron |t~ @ (coulombs) = charge de ["electron = -e
W = e U
(1) (c) (v

Cette énergie est egale a |'énergie cinetique acquise par |'electron lorsqu'il arrive sur la plaque
g g plaq

W = e U — Y
(J) (e) (v} 9 (Kg m/ s)
2el
2
v i m
m
\ IQeU

. - -30
or e= 1,6 10 C ; m=09 10 kg

.

eI % = s\
Voo | ——— \ /36.10 U=6 10" \u
\/ 0.9 103

V est exprime en m s ; si on |'exprime en km s .

vi 600 \/U ‘
*/ (volts) |

lkm s

SENS DU COURANT ELECTRIQUE

Les premiers travaux sur |'électricite ont montré que les effets du courant électrique sont

polarisés, cest a dire qu'ils dependent de la maniere dont on relie les extremites d'un circuit aux

cux borries d'un generateur
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2.-ETUDE STATIQUE des TUBES a VIDE®

20 - GENERALITES sur les TUBES a VIDE

AGITATION ATOMIQUE

Les métaux sont dotés d'une structure cristalline. Cela veut dire que les atomes s'y trouvent

répartis regulierement comme les mailles d'un filet { Réseau cristallin ),

Les électrons extérieurs des atomes d'un metal ne sont pas liés a I'atome, ils sont appelés

électrons libres, par opposition avec les électrons liés qui appartiennent toujours & un méme atome.

A une température donnée un électron qui se trouve au voisinage de la surface extérieure du
métal peut s'échapper s'il possede une vitesse suffisante. Aux températures élevees des électrons
sortent du métal en grand nombre. |ls vont former un nuage d'électrons Le fonctionnement des divers

tubes électroniques repose sur l'utilisation d'un tel nuage d'électrons.

Trois procédés peuvent étre employés pour produire une émission électronique

1) Emission thermique

- la !
électrons P199Ue Ou anode

Dans une ampoule vidée d'air se trouve un fila-

ment chauffé par effet Joule.

I Les électrons libres du filament peuvent s'échapper

et occuper |'espace de |'ampoule,

: o Note
l ll T - Plague ou anode positive, mais filament cu cathode
) froide 1a = 0
filament ou cathode
= - Cathode chaude, anode négative | a = 0

- Cathode chaude, anode positive un courant traverse
le vide de la lampe.

2 ) Emission photoélectrique

Certains métaux présentent la propriété d'émettre
un grand nombre d'électrons s'ils sont frappés par

un rayon lumineux parmi ces métaux:le césium de-

pose sur de |'antimoine,

o



12 cylindre
2 i e el
cathode
I
s ampoule

3 ) Emission secondaire

electrons

§ . /:,_—;:" secondaire

emission

cathode

lon(

+

)

electr
incidents

.

- Lo lumiere extrait des particules d'électricite néga-
tive du demi cylindre ( cathode ) et ces particules
( électrons ) attirées par la tige positive traversent

le vide.

- La lumigre est une forme d'énergie

cathode lumiere

— | 1]

Une autre sorte d'émission est |'émissicn secon-
daire ou par bombardement. Si la surface d'un métal
bien choisi est frappée par des électrons ou par des
ions ‘animés d'une grande vitesse, ces particules

primaires vont transmettre leur énergie grace aux

effets de choc des électrons superficiels,

- L'ionisation des atomes d'un gaz par le choc
g P

des électrons permet d'expliquer la conductibilité

des gaz normalement non conducteurs.
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201 - ROLE DE LA TENSION ANODIQUE -

DEFINITIONS

a) La surface produisant |'émission électronique
est appelée cathode ( K )
b) En face de la cathode, la plaque metallique qui

f est portée a un potentiel positif par rapport a la

a cathode est appelée anode ( o)

c) | a désigne le courant d'anode { nombre d'electrons

par seconde )

Va designe la tension anodique

PUISSANCE DISSIPEE SUR L'‘ANODE

Les électrons remontent le champ electrique produit par |'anode.

L'anode bombardée par les électrons s échauffe Lorsque I'électron frappe |'anode et y

eneétre, son énergie cinétique se transforme en chaleur endant le choc C'est pourquoi
’ g P q
perature de I'anode s'éleve

la tem-

Bor= 1~ |

(W) (V) (A)

La quantite d"électricité debitée est .

Q(CW— e - n(nombre d'électrons )

L'intensite du courant est -

lea)

La puissance dissipée sur |'anode est .

Pa y; U Uviiay

ROLE DE LA TENSION ANODIQUE

En ["absence de tension anodique, on constate un courant residuel

Pour le supprimer, il faut appliquer une faible tension negative a |'ancde.

la A

(ma)
|s




Zone AB.

Zone BC

Zone CD

Remarque

2

En A, une tension anodique Va négative est nécessaire pour annuler le courant tésiduel

En B, bien que Va = 0 certains €lectrons arrivent a |'anode

Lorsque Va croit, I'anode capte une proportion de plus en plus grande d'électrons émis
par la cathode

la croit presque proportionnellement a Va.

Le courant n'augmente plus en fonction de Va L anode capte tous les électrons émis

par la cathode la est presque indépendant de Va, c'est le domaine de saturation ;i s

est appelé courant de saturation )

Le courant de saturation correspond au nombre total d'électrons émis par la cathode en

1 seconde C'est a dire au pouvoir émissif de la cathode

CHARGE D ESPACE

Si la tension anodique est faible, I'anode capte seulement une partie des électrons émis

par la cathode, les autres retournent & la cathode apés &tre restés dans I'espace. || existe cons-

tamment entre la cathode et I'anode un nuage d'électrons dont la densité décroit avec la distance

Ce nuage d'electrons est appelé charge d'espace |l limite le courant anodique puisque

I'anode puise ses électrons dans la charge d'espace

L Ol

DE RICHARDSON

D'une facon génerale le courant la dans un tube est fonction

- de la nature et de la surface de la cathode
- de la température de la cathode
- de la forme des électrodes

- de la différence de potentiel entre les électrodes

Dans le vide pour un metal chauffé ou pour des cathodes a oxydes on a

b

2
ls.-ATe.-T

. . ) ’
Is densité de courant de saturation en A ecm’ de surface de cathode chauffee

T temperature absclue de la cathode en degre Kelvin

zéro absolu = =273 C
zero centigrade — | 273° C

A et b sont des constantes dépendant de la nature de |a cathode

e expression de base des logarithmes népériens

e = 2,718

LOI DE LANGMUIR

Cette formule permet de connditre le courant la en fonction de |a tension anodique Va en

regime de charge d'espace ( avant la saturation )

3

o= B e = BN




la courant anodique en Ampéres
Va tension anodique en volts

G est appelé la pervéance, dépend de la geomeétrie des electrodes

‘CI T | :
: ! 2300 ¢
: |
|
! I
i ! 2200
|
! ! 2100 ¢
Loi de LANGMUIR\ :
| |
N | Lot de RICHARDSEN
] |
| I
: : = Va
Va ! |
il - LAy

(

N =
Le courant depend seulement de
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202 - COMMANDE D'UN COURANT ELECTRONIQUE

Dans un tube a vide l'intensité et la trajectoire d'un courant électronique peuvent eétre comman-

dés par:

1o ) Grille de commande ( controle du débit )

Autour et tout prés de la cathode du tube, se trouve une grille qui se présente sous la forme

d'un fil spiralé, d'un cylindre percé de trous ou celle d'un grillage métallique.

La grille étant portée & un potentiel positif ( posi-
tion 1 ) ou negatif ( position 2 ) par rapport a la

cathode, le courant électronique a I'intérieur du tube

augmente dans le premier cas et diminue dans le
_l 2 | second.
1]
k |

2° ) Champ magnétique

La trajectoire des électrons a |'intérieur du champ est une courbe,

Dans un champ magnétique un électron lancg subit une force dont la direction est perpendicu-

laire au champ, proportionnelle au champ et a la vitesse

v

A\
= F = B e w

FN (Newton )
Bwb/ m2 ( Weber / métre carré )

v B ec ( Coulomb)

Vm/s ( métre / seconde )




— I

3¢ ) Champ électro-statique

Lo trajectoire des électrons est modifiée a I'intérieur du champ ( entre les plaques C et D,

plaques de déviation).

proey

Dans un champ électrique un électron subit une force dans la direction du vecteur du champ,

Cette force est proportionnelle au champ électrique et indépendante de la vitesse de I'électron.

F e X E
champ a
electrique Fn ( Newtons )
tokce ec ( Coulombs )
Ev: m(volts / metre ) e
v

Fed



21 - LE TUBE DIODE

DESCRIPTION

La diode est le plus simple des tubes électro-

niques. Elle comporte seulement 2 électrodes

une cathode et une anode.

filament Introduite en série dans un circuit, une diode ne laisse
cathode
passer le courant que dans un sens. Cet effet de valve
pratiquement sans inertie est a la base de toutes les
applic ations des diodes.
la
MONTAGE - —

e

s 1.

Va

V ch

circuit de chauffage

circuit d'anode

—

L Tt

COURBE CARACTERISTIQUE DE LA DIODE

La courbe caractéristique d'une lampe diode permet de connditre la valeur du courant anodi-
p P

que en fonction de la tension appliquée a cette ancde ( En faisant varier Va on obtient diverses

valeurs dela ).

a ) Influence de la tension anodique

La tension anodique peut varier de 0 a 300 V, parfois plus, d'ol le nom de circuit haute tension
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l?mﬂt Vo faible

les électronsretournent sur la cathode
apres en étre sortis. On dit qu'au voisinage de la

cathode il y a charge d'espace.

- Va élevée : attraction forte des électrons, saturation

2 Va (v)

Les courbes expérimentales montrent ['existence d'une zone intermédiaire de raccordement

entre la zone de charge d'espace et la zone de saturation.

Remarque :

La courbe présente une région droite pendant laquelle le courant croit régulierement quand on

fait croitre la tension d'anode. C'est la région interessante au point de vue utilisation.

b ) Influence du chauffage du filament :

Veh =5y saturation
Vch =4v saturation
Vich =38

saturation

— \/g

La tension de la source de courant destinée a porter le filament & I'incandescence est en géné-

ral de 4 a 6 volts, d'ob le nom de circuit basse tension ( B T ) donné au circuit de chauffage,

Si on augmente la tension de chauffage, on augmente la température du filament et on augmente
le courant la pour une tension d'anode Va donnée,

Vch est limitée par la température de fusion du filament.



RESISTANCE INTERNE

On appelle resistance interne d'un tube la difficulte rencontrée par les électrons pour se

rendre de la cathode a |'anode

Cette résistance est determinée par le quotient d'une petite variation de la tension anodique,

par la variation correspondante de |'intensite anodique

Variation de Va en volts

(} (ohm) —
Variation correspondante de la en amperes
\ Va
1“ Q
\ la
1" ‘ ) sl n A Va
On appelle résistance interne en un point de la caractéristique la — f(Va) la valesr ———
A la

16
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Remarques :

1°) Dans les applications normeles d'un tube on prend les valeurs dans la partie droite de

la courbe caracteéristique
2°) La partie horizontale de la caractéristique correspond a une reésistance infinie

~ AVa AVa
'U B e S O
\ la 0
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la |}
(ma)
______________ B
Ala { |
o
o
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[ [E=.1
0 —t
Ala

B Ve (v)

Lo résistance interne varie avec le point de fonctionnement du tube si la caractéristique

la = F (Va) n'est pas une droite.

Dans ce cas, il faut prendre les variations de la tension anodique autour du point d'utilisation

p en A < p en B

IRREVERSIBILITE DU COURANT ANODIQUE

Si la tension anodigue est negative par rapport @ la cathode, le courant anodique cesse de

circuler puisqu'il y a répulsion des électrons émis par la cathode

APPLICATIONS DE LA DIODE

A') Redressement du courant alternatif

redressement basse tension

(BT)

2 nges

redressement haute tension

( HT )Kenotron

60 & 600 mA
"}
300 & 650 V
60
0,5 & 600 MA S

258 125KV 200 G

B ) Détection d'une oscillation ( HF ) haute fréquence modulee.

I = 0,8a38mA

1 Type : Détection HF

U=7a30V

f'}

40 a 100 K2
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DIFFERENTS TYPES DE CATHOQDE

A ) Cathode en tungstene

Cette cathode tres robuste est utilisée dans des tubes soumis a des tensions anodiques tres
élevées.

B ) Cathode a oxydes.

Ces cathodes sont fragiles et utilisées dans les tubes de petite puissance fonctionnant sous

de faibles tensions.

DIFFERENTS TYPES DE CHAUFFAGE

A ) Chauffage direct
Le filament est constitué par un ruban de métal ( tungsténe ) pouvant étre porté a 300 ou
4000¢ C sans fondre: Ce filament constitue également la cathode. || peut &tre recouvert d'oxydes

( barium, strontium, thorium ) a fort pouvoir emissif d'électrons.

B ) Chauffage indirect.

Le filament est isolé de la cathode par un revétement de quartz, kaolin ou magnésie & fort
pouvoir réfractaire qui crée une inertie calorifique de la cathede.
L'émission électronique est indépendante des variations de courant, ce qui permet de chauffer

avec un courant alternatif sans inconvénient.

@fube en nickel
fil de tungstene

~
~

crochet élastique _

\
—-

’
§
I
l
|
|
|
|
I
I

GnOde 7_.{

entourant le filament | L filament chauffant

e T ————

recouvrement

d'oxydes

/L

connexion de —revetement magnésie

cathode ’ "
¥——fil de tungsténe

CONSTITUTION DE L'ANODE

La plague constituant I'anode est en nickel, molybdéne ou en graphite. Pratiquement elle en-

toure la cathode et communique a |'extérieur par un fil qui lui est soudsé,



LIMITES D'UTILISATION DES DIODES

L'emploi d'une diode est limitee par les éléements suivants

a) Puissance dissipee

Cette puissance apparait sous forme de chaleur dans ["anode

Pa = la - VYa
- Hyperbole de puissance maximale dissipee

C'est la courbe d'equation Yo le - Pa max
Cette puissance limite le courant la ; pour une tension anodique Va on doit avoir

Va la = Pa max

Pa max

b ) Tension inverse

La tension inverse est la tension qui peut se presenter dans le sens non conducteur d'un tube
diode.

L'isclement des électrodes ne permet pas de dépasser une certaine valeur indiquée par le cons-

tructeur Ex . Diode 5y3 tension inverse 1550 v max

¢ ) Courant de pointe : Courant maximal a ne pas dépasser au-dela duguel on risque de deteriorer

la cathode.
Ex . Dicde 5y3 courant de pointe 675 mA
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22 - LE TUBE TRIODE

La lampe diode n'amplifie pas tandis que la lampe triode ( c'est a dire a 3 électrodes par un
perfectionnement de premigre importance du a Lee de Forest, 1907 ) va permettre |'amplification,
L'adjonction de la grille permet de transformer la diode en un relais extremement sensible,

d'une inertie mécanique réduite a celle des électrons.

CONSTITUTION D'UNE TRIODE

Le tube triode comprend

- Une cathode, portée a un potentiel de reference [ masse, en général ), dont le rale est d'émet-

tre des electrons

- Une anode, portee a un potentiel positif par rapport a la cathode, dont le role est de capter

les electrons
- Une grille, portee a un potentiel, en genéral negatif par rapport a la cathede, dont le role est

de controler le passage des électrons entre la cathode et I'ancde d'oU son nom « grille de

communde "

___anode

opille

|2

——_cathode

| tube nickel —

|

— filament_
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Le tube friode est semblable a une diode dans laquelle on aurait entre la cathode et I'anode

mais plus prés de la cathode placé une grille constituée par une hélice de fil de nickel entourant la

cathode sans la toucher.

EFFET DE LA GRILLE POLARISATION.

Montage permettant d'etudier le fonctionnement de la triode.

L i
= |
- |
|
|
| |a (mA)
0——@——0 (VO) . +
Vg i
sl e
] T
—lk
1|2
+ —
Nous remarquons
1¢ ) Circuit de chauffage
Il assure le chauffage du filament donc de la cathode. |l est indépen-

dant des autres circuits. (B T )

2° ) Circuit anode

Il comprend une source de tension anodique qui porte I'anode & un
potentiel positif Va, (H T)
30 ) Circuit grille,
Il comprend une source dite de polarisation qui porte la grille de

commande a un potentiel qui dans le montage ci dessus peut varier positive -

ment cu négativement.

Remarque

Tous les potentiels ( anode et grille )

sont pris par rapport a la cathode
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VARIATION DU COURANT ANODIQUE EN FONCTION DE LA POLARISATION

lc‘

Va = constant

g
,’
,/
-~
,,’
-~
’/’
’/
== = Vg
— —-——— == +
10 ) Polarisation nulle. { Vg = Q)

La triode se comporte comme une diode et en a les memes effets. La courbe caractéristique

peut étre comparée a celle d'une diode. La grille n'a aucun effet sur le courant anodique.

Il n'y a pas de consommation d'énergie dans le circuit de polarisation.

2° ) Polarisation positive { Vg )

Le commutateur est sur la position ( 1 ). Dans ce cas grille et ancde attirent les électrons
émis par la cathode. |l se crée un courant cathode grille ( 1g) qui diminue le courant anodique ( [a)
d'autant plus que Vg augmente. Si Vg est trop positif le courant anodique s'ennule. Ce courant intense

circulant dans la grille fait rougir celle ci et le tube est rapidement hors service,

32 ) Polarisation négative ( Vg-)

RSOOSR
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Nous avons vu que le champ électrique E soumettait les électrons de la charge d'espace

a une force F leur permettant d'atteindre |'ancde
Le fait de placer une grille a un potentiel négatif détermine un champ E’ en sens inverse

de E. Celui-ci a pour effet de refouler les electrons vers la cathode, donc de renforcer |'action

de la charge d'espace

Cet effet sera d'autant plus important que la grille sera négative, |'espace grille cathode

faible ( _Y8-¢¥)

d (i)

= E' v/ m )etque les spires de la grille seront reserrées

Pour gu'un electron puisse atteindre |'anode et se réveler par un courant anodique il faut

qu'il ait une vitesse suffisante pour lui permettre de franchir la charge d'espace et la grille

Des que l'electron a traversé le passage difficile, |'action du champ change de sens

La grille fait en quelque sorte le choix des électrons

- si la grille est tres négative .

Tous les électrons sont bloqués, aucun n'arrive a l'anode la 0

La tension pour laquelle |a 0 s appelle tension de blocage ou cut-off ( terme anglais

qui signifie = tension pour laquelle le courant ancdique s annule )

- si la grille devient de moins en moins négative

Les electrons sont de moins en moins freines et la devient de plus en plus grand

Nota -

La grille refoule les électrons, donc tant qu elle reste a un potentiel négatif par rapport

a la cathode il n'y a pas courant arille

Aucune energie est necessaire pour modifier le courant anodique

EXPERIENCE .
Censiderons le montage realisé précédemment, la grille de commande étant ou potentiel
cathode ( Curseur de potentiometre a fond a gauche ) Vg = 0 Volts
Pour une tension Va = 80 Volts, le courant la — 7 mA.
Augmentons negativement la tension grille a ['aide du potentiometre Le courant la dimi-
nue et s'annule pour Yg = - 4 volts ( Cut-off )

[l suffit d'une tension de 4 volts oppliquee sur la grille pour deéetruire les effets d'une

tension anodique de 80 volts

FONCTIONNEMENT AVEC GRILLE EN L7AIR

Si la grille d'une triode n'est pas connectée a une autre électrode on dit qu'elle est en

I"ait Cette grille se charge au potentiel du nuage electronique qui | environne et réduit le courant

électronique d'une fagon notable
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Afin d'assurer a la grille un potentiel convenable, on relie a la cathede le circuit grille
de cette lampe :
. soit par un court circuit Vg = 0

soit @ travers une source de pelarisation

En fonctionnement alternatif on dispose dans le circuit grille une résistance de valeur

elevée dite résistance de fuite dont |"extremite inferieure est reliee a la masse



221 - CARACTERISTIQUES -

CARACTERISTIQUE la = f( Vg).

En agissant sur la polarisation

constante, on a la possibilité de fair

Ceci nous amene a réaliser la co

a

.28 .

de la grille de commande tout en gardant la tension d'anode

e varier le courant d'anode d'une maniére progressive.

urbe caractéristique.

= f(Vg) pour Va constant,

bla Elle comporte
- une partie courbe
la3 - une partie droite
Dans cette derniére le courant la croit linéairement
la 2
a1
La triode sera correctement utilisée quand les valeurs
& de lo et Vg correspondront a la partie rectiligne.
Vgl Vg2 Vg3 0 Vg
RESEAU DE CARACTERISTIQUE la f(Vg).

Le courant anodique est fonction de Va et de Vg.

Pour connditre plus amplement |

ristiques la = f(Vg) pour plusieurs

e comportement du tube employé on réalise plusieurs coracté.

valeurs de Va.

L'ensemble constitue un réseau de caractéristiques la = f( Vg) aussi appelé Réseau de grille.

[

| la

Pour Vg 0, on a forcement un |a d'autant plus
élevé que Va est grande,

Pour empecher les électrons d'arriver sur la plaque,
il faudra donc polariser plus négativement la grille
de commande.

( Le point de cut-off est plus reculé ).

= Vg




CARACTERISTIQUE la = f(Va)

Dans le montage faisons varier maintenant, seulement la tension d'anode ( Vg constante )

La courbe representant les variations de la a la meme allure genérale que celle d'une diode

== Val(v)
0
RESEAU DE CARACTERISTIQUEsla = f( Va). ( Reseau de Kellog )
On frace ce réseau de caractéristiques la = f ( Va ) aussi appelé Réseau d'anode pour
montrer le comportement du tube lorsque la tension grille varie.
Pa—= Pamax
(IUA)ﬁ A Pour établir ce réseau d'anode on trace sucees.
m . ) e == =
5\ nglO sivement les caractéristiques la = f ( Va )
. b . .
| \\\ J g';-z 5 Pa=Pamox en fixant une nouvelle valeur de Vg.
) ’ 1
7—5
= 7 5 :
,’ =_10 Pour des tensions grille de plus en plus néga-
i / ’Vg, s 125 . . . e
, . : tives la tension anodigue doit étre de plus en
‘ ‘Vg =~ 15
£ l’ . ~
~u plus grande pour obtenir le méme |la,
O - VG(V)
Pa Pa max
Il en resulte un déplacement vers la droite des caractéristiques mais elles restent sensiblement
paralleles,

HYPERBOLE DE PUISSANCE MAXIMUM DISSIPEE.

L'anode bombardée par des électrons s'échauffe.

Pour un type de friode donné, il existe une puissance maximale & mettre en jeu dans le circuit

anodique. Cette puissance limite le courant la pour une tension anodique Va.

P max = Va X la ( Représentation figure ci-dessus).
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222 - PARAMETRES FONDAMENTAUX

RESISTANCE INTERNE D'UNE TRIODE

Comme pour la diode c'est la difficulté offerte aux électrons pour aller de la cathode a

I'anode. Dans le tube triode un autre élément intervient . le potentie!l de la grille de commande

A Va (v)
Pour la diode nous avions o —
()
' Ala (&)
A Va (v)
Pour la triode nous aurons . B = e a Vg constante
) A Lo Al

La tension grille est rendue invariable pour éviter toute action sur le courant anodique.

DEFINITION

La résistance interne d'une triode est le quotient d'une petite variation de la tension

anodique par la variation correspondante du courant anodique, la tension grille restant constante.

la § A
(ma) =
10 1
" O e ol ol Mol .
Ma =2 ma
Bt cabasa ._r\j a Vg =8 v
| AVa =25y
]
s} |
I
|
2 | :
0 } + - — == Valv)
100 200 300 400
D'apres la caracteristique la = f{Va) a Vg -6V nous déterminons .
A Va (v) 25 7
TR = = ——= 12,5 107 @ 12,5 K

A lg (4) 2. 10~
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PENTE D'UNE TRIODE

La pente est une caractéristique de la sensibilite de la lampe. Elle nous permet de dire
a quelle variation de courant anodique on peut s attendre pour une variation de tension grille don-
née a tension anodique constante )
DEFINITION

La pente du tube triode est le quotient d'une petite variation du courant anodique par la

variation correspondante de tension grille a tension anodique constante
\la (a) ;
- —— — a Va constante

AVgiv)

Elle s'exprime en ampéres par volt

Pratiquement les courants anodiques étant gesque toujours exprimés en mA, on exprime la pente en

mA par Volt,

Vg
Y g T e
D’apres les caracteristiques la f(Vg ) deces deux triodes A et B aVa = 100 Volts
nous déterminons
- pour le tube A S il ----lm')’ —7"5;—5— = 2,5 mA’ v
\Wg (v) 2-1
Vla(ma) 9,3-8
- pour le tube B S(mA_V)- —= 1,3 mA v

AVg(v) 2 -1

Sde A == S de B
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COEFFICIENT D'AMPLIFICATION D'UNE TRIODE

Pour produire une variation de courant on peut agir
- soit sur la tension de polarisation Vg

- soit sur la tension anodique Va

Nous avons vu que
- de faibles variations de Vg provoquent d'importantes variations de la

- une importante variation de Va est nécessaire pour produire une méme variation de la
On dit que la tricde est K fois plus sensible gux variations de Vg qu'a celles de Va

DEFINITION

Le coefficient d'amplification ( K ou ;1 ), est le quotient d'une petite variation de la tension
anodique par la variation correspondante de la tension grille, |"intensité anodique restant constante
\ Va (v)
! ———  pour la constant
\ Vg (v}

Entre A et B

A\ Va = 150v - 100v 50 v

\ngév—Sv—fBV

D'apres le réseau grille, entre les points A et B

A\ Va = 50+ AVg=3v pour la - 8 mA
\ Va 50
p o= ——=——— 16,66 =~ 16,7
\ Vg 3

Le coefficient d'amplification est le rapport de deux grandeurs de méme nature C'est donc un

nombre qui n'a pas d'unite
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PROPRIETES DES PARAMETRES

Bien que relevés séparément, les réseaux de caractéristiques de grille et d'anode ne sont pas

indépendants |'un de |'autre puisqu'ils montrent tous deux le comportement du méme tube lorsque

Va ou Vg varie.

A un réseau d'anode correspond un réseau de grille. Les parametres sont donc liés entre eux.
En effet, si dans les 2 rapports :

\ Va \ la

\la \ Vg

La variation de courant Ala  est la méme, on peut écrire

\ Va Ala
PS s =
\la \ Vg
A Va
P — =
\ Vg

b rS ]

Cette relation, dite de BARKHAUSEN est importante car il suffit de connditre 2 des parame-

tres pour trouver le troisieme.

De meme il suffit de connaitre un réseau de caractéristiques pour reconstituer |'autre

]

Remarque :

Les parametres seraient des constantes si les caractéristiques étaient des droites paralleles,

En fait, ils dépendent de la valeur de Ia.

Cependant K QU/L( est a peu pres constant sauf pour des faibles valeurs de ]a.



223 - RESEAU IDEALISE -

Pour résoudre certains problémes, il est possible de se contenter de solutions approchées, on assimile

alors les caractéristiques a des droites paralleles et équidistantes, on obtient un réseau idealise

Ala(ma)

50 v 100 v 150 v 200 v

Remarque Dans un resecu idealise 1, ) et S gardent des valeurs constantes

224 - DIFFERENTS TYPES DE TRIODE

On peut distinguer

- Les triodes amplificatrices de tension

- Les triodes amplificatrices de puissance

225 - LIMITATION DES TRIGDES

- Courant cathodique

- Puissance maximale dissipee

- Fréquence ( Cette limitation est due aux capacités inter-électrodes de la tricde )
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23 - LE TUBE TETRODE.

INCONVENIENTS DU TUBE TRIODE

athode  Cka rille ) y , L
s d Les électrodes de la triode sont parfaitement isolées

anode

dans le vide de ['ampoule.

Or, deux armatures métalliques séparées par un isclant

constituent un CONDENSATEUR

Cgk Cga

Il existe donc entre ces électrodes des capacités de valeur non négligeable.

- Capacité cathode grille Cgk
- Capacité cathode anode Cak
- Capacite grille anode Cga
Cette derniere capacite Cga présente |'inconvénient majeur du tube

ne plus amplifier pour les fréquences élevées.

Pour remédier a cet inconvénient, on intercale un blindage entre grille et anode. On constitue ain-

si un tube tétrode c'est g dire a 4 électrodes.

CONSTITUTION D'UN TUBE TETRODE.

anode

Ny

\ grille ecran

grille de commande
ou de controle

Gy

cathode

[1]11]
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Le blindage prend le nom de grille écran GZ alors que lo premicre grille G1 est appelee grille
de commande ou de controle

G2 sera une grille en hélice a pas tres lache, car elle doit constituer un blindage, mais ne
doit pas s opposer au passage des €lectrons attires par | onode

G2 est maintenue a un potentiel positif constant, egal ou inferieur a celui de | anode

G2 joue le role d'un écran électrostatique

La capacite Cga est fortement diminuee

Exemple 6 )7 entriode Gga = 2pF
en tetrode  Cga= 0,005 pF

Gl est portee a une tension negative variable
Va ( Vg par rapport a la cathode )

@ G2 est a une tension = 0 ( Ve ou Vg2 par

rapport a la cathode )
GZ produit dans la zone cathode grille ecran

un champ accelerateur
. | | ‘ [ | li Va a tres peu dinfluence sur ce champ Le
= = flux d'electrons arrivant sur G2 depend peu

de Va, il est determine par Vg2

Une petite partie de ces électrons est collectee par GZ, mais la majeure partie vient frapper

| anode

CARACTERISTIQUES D' UNE TETRODE

a) Caracteristique de grille

On obtient une forme similaire a la caracteris-
tiqgue d une triode avec Va et Ve constantes
Cependant, | action de Va sur la est tres re
duite

Lo pente d'une tetrode a une valeur peu dif

ferente de celle d une triode




b) Caractéristique la =(f) Va.

On fixe la tension grille et écran. On reléve ainsi la caractéristique suivante

la A
(ma)
a
10
- 200 v
5
Roes &= Va
0

La forme bien particuliere de la courbe est due au phénoméne d'émission secondaire.
L'energie cinétique de I'électron est fonction de la vitesse qu'il a acquise

En penetrant dans I'anode, il libere des électrons de la matiere qui la constitue.
p ! q

Ce sont des électrons secondaires.

Lorsque Va = 0

o On constate I'existence du champ électrique

E entre g2 et K

et E' entre g2 et a

k g1 g2

Explication du Phénoméane d'émission secondaire.

de (a) a (b) Va < Vg 2.
Les électrons remontent le champ E, arrivés en g?(lo vitesse enkm/ s = 600 \{\/—é )
De g2 a l'anode, ils descendent le champ E' ce qui provoque le freinage. Arrivant sur |'anode

a faible vitesse il n'y a pas extraction d'électrons secondaires.

de (b)a (c)

¥ . -~ . . . - . - - .
E' est toujours de méme sens, mais son intensité diminue. Les électrons arrivant sur ['anode plus
. : dai o i .
rapidement, des électrons secondaires sont émis et remontent le champ E'.

De ce fait, diminution de [a.  augmentation de Te.
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en (c)

II'y a autant d'électrons primaires qui péneétrent dans I'anode qu'il y a d'électrons secondaires

qui en sorfent,

delfoy #. fe)

E' diminue encore,
Un électron primaire extrait plusieurs électrons secondaires qui reviennent sur |'écran.
Ta s'inverse.

En (d) le courant inverse est maximum ; au-dela de ( d ) E' a continué de diminuer, les élec-
trons primaires sont moins freinés et pénétrent plus profondément dans |'anode. Les électrons secon-

daires sont moins facilement extraits ; leur nombre diminue en (e ).

Il'y a une nouvelle fois autant d'électrons primaires et secondaires.

E' diminue toujours.

Les électrons penétrent de plus en plus profondément dans |'anode et les électrons secondaires

qui en sortent sont de moins en moins nombreux.

en ()
E' change de sens.
Les électrons-secondaires sont rappelés par I'anode,
a Malgré ce fait, le courant anodique n'augmente plus,
parce que g2 constitue un écran statique qui empeche
E' de se faire sentir dans |'espace : cathode grille écran.
k gl g2

REMARQUES

LT
1) Te varie en sens inverse de Ia.

La tension Ve constante détermine un débit de cathode constant.

Ik = la + Ile = constante
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2° ) des caractéristiques relevees pour des Ve différentes, I'allure des courbes la = f ( Va)

ne change pas.

Cependant si VgZ est plus faible, les électrons ne sont pas animes de vitesse suffi-

sante pour qu'il y ait inversion de la.

la ]}

a

Ve constante

3° ) Reésistance interne p

Elle varie avec la tension anodique

A Va (v)
P = —— { pour Vg et Ve constantes)
; Ala (A)
\ Va (v)
.de (bja (d] —— est négatif
\ ]G {A)

La résistance interne est dite negative, cet effet est appele . EFFET DYNATRON

- a partir de f la résistance interne est tres grande En pratique, elle peut varier

de 1,5 a2 MQ

4° ) S etant du meme ordre de grandeur que pour la tricde,

“y

g = pS esttres grand
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RESEAU DE GRILLE PENTE

la A 0

Va = 2

= Vgl

0

Le reseau de grille ( |a f (Vg ) est réalisé en maintenant la tension anodique constante.

Chaque caractéristique est relevée en faisant varier la tension grille de commande pour une valeur

déterminée de |la tension d'écran.

Remarque : Cathode, grille de commande et grille écran constituent une véritable triode.

CARACTERISTIQUE D'ANODE . RESISTANCE INTERNE

| zone de dechet zone d'utilisation
a JP A A,
' N ™

A Va
Ala

aVg et Ve constantes
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TETROBE A FAISCEAUX DIRIGE S

GENERALITES

L'inconvénient majeur d'une tetrode est |'effet dynatron

La tetrode a faisceaux dirigés a pour but de reduire |'effet dynatron

L 'effet dynafron a pour origine un phénoméne d'émission secondaire . le choc des electrons
arrivant sur |'anode libere des électrons secondaires.

Ce phénomene existe dans tous les tubes mais il presente peu d'inconvénient pour la triode
et la diode.

Dans la tétrode si Vg2 est superieurea Va les électrons secondaires sont captés par |'écran

et il en résulte une diminution de la.

On a résolu le probleme par une structure particuliere des électrodes grace & laquelle les
électrons émis par la cathode sont concentrés en faisceaux et créent entre (7 et |'anode une charge
d'espace negative, en auelque sorte une grille fictive qui empeche les électrons secondaires dere-

: ; o
venir  jusqu a | ecran.

PARTICULARITES DE CONSTRUCTION D UNE TETRODE A FAISCEAUX DIRIGES -

plague deviatiice

¢
faisceaux

(@8

faisceaux

charges spécigles

elevees

—
grille fictive
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1) une anodede forme speciale.

o]

une grille g1 de forme sensiblement ovale.

w
—

une grille g2 assez peu serrée dont toutes les spires se trouvent dans le prolongement exact de

celles de G1.

La grille écran est alignée avec la grille de commande de sorte que les faisceaux électroniques
soient bien définis et fournissent une importante concentration de charges spatiales entre a et G2.
4) une cathode aplatie favorisant une émission dirigée.
5) deux plaques latérales ( généralement reunies a la cathode )
Elles ont pour but de concentrer latéralement le faisceau pour accentuer |'effet des grilles,
Les electrons secondaires sont emis en face des charges spatiales qui les repoussent vers | anode

6) une distance onode cathode optimale pour laquelle la forme ceracteristique de la courbe
la f{ Va) estla meilleure

COURBE CARACTERISTIQUE

Vg1=-10v
Vgt 15 Vgz — 300v
Vgl = -20v
Vg1 25v
t + = Vaov
500 600

AVANTAGES

- Le crochet n'existe plus sauf pour les faibles courants car @ ce moment la charge spatiale n'est
pas assez importante.

- Le coude tres prononcé correspond a une faible tension anedique

- faible courant grille ( ig2 (_]_ la environ )

Le rendement est améliore,
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24 - LE TUBE PENTODE

GENERALITES

La tétrode ayant pour inconvénient majeur |'effet dynatron, on améliore son rendement en lui
ajoutant une 3eme grille G3 appelee grille d'arret ou grille suppresseuse,

Au lieu d'avoir une grille fictive, comme dans la tétrode & faisceaux diriges, dont la force
de répulsion est variable en fonction du courant, cette 3éme grille aura une force de répulsion cons-

tante qui supprimera le léger crochet en cas de faible courant.

CONSTITUTION D'UNE PENTOQDE

' : T .

k G1 G2 Gz k G1 G2 G3

La grille d'arret a pas tres lache est placée entre la grille écran et |'anode

Dans certaines pentodes elle est reliée intérieurement a la cathode Dans d'autres, elle est
sortie ce qui permet de récliser des montages spéciaux

FONCTIONNEMENT

La grille d'arrét renvoie sur |'anode les électrons secondaires émis par celle-ci,
Tout se passe comme si |"émission secondaire était supprimee.
Les électrons venant de la cathode traverse facilement la grille d'arrét car leur énergie est
tres supérieure a celle des électrons secondaires
Les électrons lancés ayant franchi la grille eécran, quoique ralentis entre |'écran et la grille d'arret
passent entre les spires de cette grille et arrivent & |'anode Les alectrons secondaires sortant de

I'anode avec des vitesses faibles sont renvoyés sur elle par le champ G3 «a

Remarque
Dans certaines pentodes on renforce I'action de la grille d'arret en utilisant la charge spatiale

‘comme dans une teétrode a faisceaux dirigés.
PRBOPR IET ES
Sottm il bncllbilcs

La pentode possede les memes propriétés que la tétrode.

- Pente : égale a quelques mA/v comme pour la iricde.



- grille écran
a) elle diminue la capacité Anode - grille de commande

b) elle accélere les electrons et les extrait de la charge d'espace au profit de |'anode.

| a important pour Va faible

- grille d arret supprime |'émission secondaire.

- anode V a a trées peu d'influence sur |a,

- résistance interne  trés grande puisque |a varie peu en fonction de Va( plus élevée que pour la

tetrode )

- coefficient d'amplification

j['{ﬂ's

S étant de méme ordre de grandeur que pour la tétrode
P étant plus élevé que pour la tétrode

it est plus grand que pour la tétrode.

COURBE CARACTERISTIQUE -

+lcfmA)

10 1 Vg1=0v
Vg == lv
Vg2 = 100 v
Vg3 =0v
Vgi=.2v
Vg1 < 3w
— ! = Ny
Z00 300

La pentode ne suit pas la loi d'ohm.

Au-dessus d'une certaine valeur de la tension anodique, ses variations n'ont pratiquement plus

d'influence sur le courant.

Une pentode maintient le courant constant dans le circuit oy elle est insérée.
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241 - PENTODE A PENTE VARIABLE -

INFLUENCE DE LA GRILLE DE COMMANDE

La polarisation a pour but d'accumuler une charge négative sur la grille de commande determi.
nant ainsi un champ électrique dans le sens cathode grille qui freine les électrons dans leur trajectoire
cathode anode.

Le freinage sera d'autant plus intense qu'il y aura une charge négative importante sur la grille
de commande.

Ce résultat peut etre obtenu

a ) par une polarisation fortement négative ( cut-off ).

b) en augmentant la sur&:_ce_de_!_o grille

- nombre de spires plus important ( pas serré )

- section du fil spirale plus grande

Dans ce cas, le cut-off serao atteint avec une tension de polarisation plus faible.

FQRECES DE REPULSION BES ELECTRONS

—

e

gl !

!

ELED
NS

1

B

cathode

_—————————

v
3

-
<
{e]

“f



ATTT T
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= 7_1_§ la = f(Vg)

! ZoneB___

T~

la = f(Vg)
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CONSTITUTION DE LA PENTODE A PENTE VARIABLE

Elle est identique a celle de la pentode ; seule la grille de commande présente une géométrie
différente. Sa forme particuliere est dite a pas variable.
Les spires sont reserrees aux exftremités, largement espacées au centre, On combine ainsi,

['action d'une grille a pas serré et d'une grille a’pas lache.

( Voir figure ci-contre ).

FONCTIONNEMENT

a) Polarisation faible,

La région A a spires serrées permet une action energique sur le déplacement des électrons et

la pente correspondunfe est de forte valeur.

b ) Polarisation croissante,

La region A interdit a partir d'une certaine valeur tout passage d'électrons et n'intervient

plus pour commander le courant anodique.

Au contraire, la région B a pas lache, entre en jeu et un plus fort recul de polarisation est

nécessaire pour freiner puis arreter le déplacement des électrons.

UTILISATION.

la
i En modifiant la polarisation du tube, on
peut s'arranger pour se placer sur une portion
/ = de caractéristique au choix.
On agit donc a volonte sur le pouveir ampli-
f: \la ficateur du tube.
A
= ) sl
/AI___‘__ Pour un meme Wg. polarisation Vg1 = Vg2
|
5
! Ve 7 \le
| S
11 v
[ a
S e O \'la r Vo
t t — - Vg S L S S
| I
| Vg2 | \ Vg Vs
| ]
e i
AV
g i” iJ - S

ISR
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242 COMPARAISON AVEC LA TRIODE -

Les caractéristiques la - f ( Vg, ) d'une pentode sont analogues a celles d'une triode, par
contre, les caracteristiques la ~ f ( Va ) sont différentes dans leur forme et dans leur déplacement
lorsque Vg varie : approximativement translation horizontale pour la triode

approximativement translation verticale pour le pentode

la

la
(ma) *mA)

= \q v ™Vav

Triode Pentode

243 - DIFFERENTS TYPES DE PENTODE

a) pentode amplificatrice de tension

résistance interne trés grende
pente relativement faible

facteur d'amplification assez grand

b) pentode amplificatrice de puissance

resistance interne faible
pente plus grande

facteur d'amplification relativement faible
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25- LES TUBES A RAYONS CATHODIQUES

BUT
Le tube a rayons cathodiques permet de realiser les dispositifs électreniques appelés oscil-

loscopes ou oscillographes.

Ces appareils permettent de mesurer des valeurs d'une grandeur variable

CONSTITUTION

lUne ampoule de verre en forme de tronc de cone prolongé par un cylindre est vidée de gaz

tres soigneusement.

Elle contient un ensemble d'électrodes et de plagues métalliques servant au lancement et au
controle des électrons.
On distingue 4 parties principales

1°) Le canon a electrons,
2°) Le systeme de deviation,
39) L écran fluorescent ( luminescent ),

4°) Le culot.

| - Le canon a electrons

Il est constitué par un systeme d'éelectrodes ayant pour objet de produire et de concentrer un

faisceau electronique et d'en realer |intensite

wehnelt il
N I I | faisceau electronique
—_.__j l I convergent
w1l
cathode le anede — Ze anode

- d'éliminer les electrons s'¢loignant trop de |"axe
- de faire converger le faisceau ( par repulsion ), il regle 'intensite du faisceau | plus il

est negatif moins il laisse passer les electrons ), il joue le role de la grille de comman-

de d'un tube



le anode

_.I...

ligne de force du

T T T champ electrique
-l—
cathode I
Sl b

wehnelt +

Le dispositif de concentration

a ) par champ électrique

b ) par champ magnetique,

a ) Concentration par champ ¢lectrique ( électrostatique )

Elle est obtenue & l'aide desdeuxanodes cylindriques portées a des potentiels positifs dif-

féerents
Exemple Va1 400 V. environ
Vaz 2500 V. environ
- Al'interieur de la premiére anode : ( point M)

La force qui s'exerce sur |'électron fait converger le faisceau.
q g
Cet effet est important : c'est dans cette région que le champ est le plus grand pour ramener
es electrons dans |'axe
Cette force s'exerce pendant une durée relativement longue car la vitesse de |'électron est
p ¢

encore faible

- A l'intérieur de la seconde ancde ( point M' )

La force qui agit sur I'électron tend a I'éloigner de |'axe, mais F' composante radiale du
champ est plus faible que F.
D'auvtre part, la vitesse de I'électron est tres grande 600 V2500 = 30 000 Km/'s donc |'élec-

tron reste moins longtemps soumis a cette force.

On amélicre encore cet effet en donnant au tube constituant A2 une longueur faible par rap-

l port a Al ligne de Force\

“ écran

image du trou du

wehnelt

trou du wehnelt T

le anode
fu s e e Lol

Ze ancde

ou ancde principale



Analogie avec un systeme optique

peint lumineux image optique de P

La premiére lentille ( le anode ) fait converger le rayon lumineux

La deuxieme lentille ( 2e anode ) fait diverger |égerement le rayon lumineux.

b ) Concentration magnétigue,

Le champ magnétique est créé par une bobine comportant un grand nombre de spires, lesquelles

sont contenues dans un tore de fer doux qui possede un entre fer annulaire

anode d'acceleration écran

- au centre, le champ est dirigé suivant I'axe du tube, les électrons qui se déplacent sur cet axe ne

sont soumis a aucune force.

- Les electrons qui sont dans des directions divergentes passent dans des régions oy |'intensité et ladi

rection du champ varient,

D'apres la ioi de Laplace, ils sont soumis a des forces qui les raménent vers |'axe du tube.

Remarque

Dans un champ magnetique circulaire , les électrons suivent une traje ctoire en forme d'hélice.
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5
é\eC“OO Vv

N

x
Le point de concentration dépend du courant dans la bobine et de la forme du champ.

On ajuste la concentration en agissant sur |'intensité et sur la position de la bobine le long

du col du tube.

La concentration peut etre réalisée avec un aimant permanent en forme d'anneau.

Il est mobile autour du col du tube pour permettre le réglage.

Il - Dispositifs de déviation.

a ) par champ électrique,

b ) par champ magnétique.

a ) déviation par champ electrique ( électrostatique )

Elle est obtenue par |'application d'une tension entre deux plaques paralleles situées a |'interiaur

du tube entre la derniére ancde et |'écran.

|
X
- = pinceau electronique

ecran

electrons

Ve




oy
Le pinceau d'électrons passe entre les deux plaques, le champ E le soumet & la force F.

Fn o — es ™ Ev.m

qui provoque la déviation AB dans un plan perpendiculaire aux plaques.
L'amplitude de déviation AB est fonction de plusieurs facteurs,

d'une part, elle est proportionnelle

1°) a la distance D qui sépare |'écran du systeme de plagues,
2°) a la longueur |_des plaques ( le faisceau reste plus ou moins longtemps dans le champ ),

3°) a la tension des plaques de déviation ( elle détermine la valeur de E en V. m ).

d'autre part, elle est inversement proportionnelle

1°) a I'écartement des plaques de deviation ( d )
2°) a la tension continue de |'anode d'accéleration ( derniére anode de concentration ),

L'amplitude de déviation nous est donnée par la formule

LDV

Deviation AB -
2d Va

SENSIBILITE : (S§)

mm; V

Elle exprime ['efficacité du systeme de déviation.

C'est la déviation AB qui est produite par une tension de 1 volt appliquée sur les plaques.

Elle s'exprime en millimetre par volt.

En fonction des caractéristiques du tube et de la tension de déflexion

g ARSIl D
\ 2dVa

Remarques

1°) Le systeme de plaques est généralement porté au méme potentiel continu que la dernigre anode pour

éviter de pertuber la concentration du faisceau,

2°) Les plaques de déviation divergent légérement vers |'extrémité pour permettre des déviations plus

grandes du faisceau,
3%) Pour déterminer une déviation dans les deux plans horizontal et vertical,
de paires de plaques
- pour la déflexion herizontale

- pour la déflexion verticale

b) déviation magnetique

Le champ est produit par deux hobines situées a I'extérieur du tube. Celui-ci est uniforme

transversal

on dispose dans le tube

.
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Le faisceau est dévié perpendiculairement au champ.

c R=J

N eB

OS : arc de cercle

é|ec?rons

e

0

o

]
I
]
]
|
I
B
|
[}
I
|
]
[}
I
]
|

A

8 I

L'électron pénetre en O dans un champ magnétique uniforme et perpendiculaire a sa trajectoire

il 'y est soumis & une force radiale et de grandeur constante

B . teslas
E A e . coulombs
i v en m/s

Pour des raisons identiques, la déviation magnétique AB dépend des mémes facteurs que la

déviation électrique

AB BLD e coulombs B : teslas
m . kilogrammes L : metres
ki v.im's D . metres

Sensibilité de déviation magnétique

Elle s'exprime en millimatre par Tesla -

C'est la déviation en millimatre qui est produite par un champ d'induction égal a l'unite

AB e
S = — S = —— LD
BETJ mv

Hl - L'ecraN FLUORESCENT,

En arrivant sur ["écran les électrons perdent leur energie cinétique qui est transformée :

- en partie pour exciter la fluorescence de I'écran,

- en partie pour provoquer une emission d'électrons secondaires,

- e reste en chaleur
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Nota. -la lumiere est blanche, verte ou bleve suivant que l'on utilise des enduits de sulfate de zing,

de silicate de zinc ou de tungstate de cadmium,

Les électrons secondaires émis par I'écran sont captés par une électrode conique ( revétement
conducteur d'aquadag : suspension agueuse de graphite ) spécialement disposée le long de la partie

évasée du tube et reliée a la derniére anode,

La chaleur fournie par-le faisceau bombardant I'écran peut détruire la couche fluorescente, in-

convénient constaté quand le spot reste a la meme place ( absence de tension de déflexion ).

IV-LE cuLOT

Il supporte les broches auxquelles sont réunies toutes les électrodes et plaques

e

e T
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251 -OSCILLOGRAPHE CATHODIQUE-

- Generalites
L'oscilloscope est un appareil de mesure permettant de montrer visuellement un phenomene

periodique, d'en observer la forme et d'en mesurer aisement |'amplitude et la frequence

- Schéma fonctionnel au synoptique d'un oscillographe

Aliment Aliment
H THT

Ampli
X ; ’/ H @ m

. v
Entrée { Base de Synchro-
l temps nisation
Ampli
y Y
@ ny

- Schema du tube et ses dispositifs de reglage

vers alimentation

I vers base de temps

THT e
& chauffage tube cathodique p;- 2
——— 1 -~
chauffage ks { 777
secteur VOIVE/__) 9
L

intensite

ou lumiere

concentration

ou focus

centra-

Filtre ge hor|

l + centrage
HT + 0 “ e st vertical du

spot
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Q.

lumiere

entree @

uNIRon

PARIS
finesse de la trace

atténuateur d'entree

OL

) (i \ e, 2
deal shabilite
O O amplitude horizontale stabilite

centrage horizontal
Temps /o

]00 s

Decl t

fyell
©

niveau de

selecteur de declenchement

© f@@

déclenchement

interrupteur
A
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Un oscillogrophe cathodique est compose essentiellement
- d'un tube cathodique = c'est la piéce fondamentale de |"appareil
- d'un amplificateur vertical ( ou amplificateur y )
Un attenuateur d'entree precede |'amplificateur, il o pour but de reduire a un niveau conve-

nable la tension étudiee dans le cas ou celle-ci serait trop forte

- d'un amplificateur horizontal { un emplificateur X )
Note - Les amplificateurs amenent le niveau du signal ou signal a etudier a un niveau suffisant
pour devier le spot du tube cathodique

- une base de temps au genérateur de balayage linéaire

Ce generateur délivre une tension en dents de scie, a ce generateur est associé un dispo-

sitif de synchronisation

- un systeme d'alimentation, transformateur, tube redresseur, ¢lements de filtrage

Formation de I'oscillogramme -

a) Mesures sans base de temps

Tensions en phase (‘P 0

X X X
plagque
v
y y
o
plague
H Aucune tension n'est appliquée sur les
plagues de deviation horizontale

Les tensicns sont legerement differentes
puisque la sensibilite des deux paires de pla

ques n'est pas la meme




Comparaison des fréquences -
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b) Mesure avec | cide d'une base de temps

VY* —ly——

|

[

[ T23T4 T t X' X

0 ' - -
- Y
¢ 4
0
T4
Tension sinusoidale appliquee
sur les plaques verticales T2 tension en dent de scie
3T ( plaques horizentales )
( base de temps )
T

1 , 4
;\T23T'4T toy Z\ X
S A ! i . B
' »
- 2
@& b ry V x
JI - ¢
TalV
T/
3T/4
N

Stabilite de 'oscillogramme.

Pour obtenir un oscillogramme stable, la frequence fx du balayage doit etre égale a la frequen-

ce fy de latension analysee, ou plus géneralement en étre un sous-multiple entier

n  nombre entier == 1
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Oscillographe bicourbe-

Cet apporeil permet d'examiner simultanement sur un méme écran les oscillogrammes de 2 ten-

sions différentes. |l utilise un tube a double faisceau ( dans un méme tube 2 canons a électrons indépen-
dants.)
——tug ——o
(\] Y1 b) r\‘)
——= ———e

Applications de l'oscilivgraphe cathodique

1) Mesure sans base de temps

H

mesure des dephasages

comparaison des frequences

. mesure de |'amplification d'un etage amplificateur

mesure du taux de modulation des emetteurs

dé fauts de modulation

2) Mesure a |'aide d'une base de temps

- analyse des differents signaux

recherche de la distorsion

- tracé des courbes de résonance.
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26 - LES TUBES A GAZ

RAFPPELS THEOR QLU ES:

a ) Energie cinétique

- e . { . f (' .
L'energie cinétique acquise par un corps de masse (m en kg) et de vitesse (ven m’s)

est 1

Ly

m v 2

b ) Travail du champ électrique

Le travail que doit fournir un champ électrique produit par une d. d. p. U pour déplacer une

charge Qc vers les potentiels croissants est

WJ = Qc - Uv.

Sil s agit d un electren, le travail sera

W e U

J (S| v

leV = 1,6 x 107 C % 1V.

D'ol
Tl 1,6 x 1017 Joules,
REMAROUE__S

1e) Wi - €c Uv estle travail que doit fournir le champ electrique pour déplacer un électron vers

les potentiels croissants.

Cette energie est emmaganiséedons I'électron sous forme d'énergie cinetique due & la vitesse ac-

quise.

2° ) Un électron ne peut descendre un champ retardateur que s'il posséde une énergie au moins corres

pondante au travail que fournit ce champ, tel que

¢ ) Comportement des gaz

Dans un gaz qui estforme d'atomes, on peut par un moyen quelconque fournir de |'énergie a
un electron de ['un de ces atomes ; suivant la quantité d'energie cedee, il pourra se produire ?

phenomenes -
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] ) Excitation : L'électron passe sur une orbite plus éloignée de son noyau.

29 ) lonisation : L'électron acquiert une energie suffisante pour quitter |'atome.

Dans les 2 cas, |'atome cherche a revenir a I'état initial, donc & récupérer un électron. Celui

ci restitue alors de |'énergie sous forme de rayonnement visible ( lumiere ) ou invisible ( chaleur ).

EXISTENCE DU COURANT DANS LES GAZ

a) a la pression atmosphérique sous forme d'étincelles.

On a un courant de faible duree et de faible intensite. Dans |'air, il faut au meins 30 000

volts / cm ( foudre ).

b ) Arcs électriques dans I'Air.

( avec é|ecrrod_e de charge ).

Courant de grande intensité lorsqu'il est amorce sous une faible d. d. p. Les électrodes sont

incandescentes. C'est |a décharge por arcs.

c ) Décharges luminescentes sous faible pression.

Le courant est de faible intensité ; on a une émission de lumiere colorée qui va dépendre de

a nature du gaz utilisé,

Dans tous les autres cas, il y a émission de lumiere.

ey
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261 - |[ONISATION DES GAZ -

PHENOMENE D'IONISATION

a) lonisation par chocs

. électron emis

electron lancé .———b . —_— @ ion positif

datome \ . L
électron incident

(X, Ultra violets,

b) Autres causes d'ionisation

- Rayonnement
( cosmigues.

- Champ HF intense.

NOTA - La lumiere visible et les infra-rouges n'ionisent pas les gaz

POTENTIEL D'IONISATION.-

L'ionisation n'est possible que si ["énergie cinétique de I'électron incident est suffisante,

Si Wi est le travail nécessaire pour arracher un électron a un atome, c'est le travail d'ionisation

du gaz
1
On doit avoir au meins . — mV? Wi
Pour que |"électron partant du repos ait acquis une énergie d'ionisation, il faut une d. 4. p. Ui
telle que
Wi — eli.
Ui est le potentiel d'ionisation de ce gaz.
Exemple . Le néon Ui = 21,5V ;donc Wi = 21, 5 eV,
Soit Wi Ld 10 318 =304 000

Vapeur de Hg: Ui 10, 4 V.
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NATURE DU COURANT DANS LES GAZ-

- Soient 2 glectrodes ( anode et cathode ) .
Dans un gaz le courant est la résultante !_@
- du courant des electrons allant vers |'anode. . @_,

- du courant des ions allant vers la cathode. . @ .

k A
lLa masse des ions étant bien supérieure a celle des électrons leur vitesse sera bien moins
grande.
A Fu
L'accélération X m/s/s = —0 L 5/ f
m
Kg

Elle est environ 600 fois plus faible.

Le courant ionique est négligeable par rapport au courant di aux électrons.

Remarque - Un tube & gaz donnera pour une meme tensiond'ancde un débit considérablement plus grand

qu'un tube @ vide de meme dimension.

Ceci est du a la suppression de lo charge d'espace autour de la cathode.

INFLUENCE DE LA PRESSION . LIBRE PARCOURS MOYEN

Dans un tube @ gaz, la pressicn est faible, mais le nombre d'atomes est encore important,

Pour une pression de 1 mm de mercure, on a : 2 -~ 10" atomes par cm? de gaz.

Donc, un électron traversant un gaz ne pourra pas avoir une trajectoire rectiligne. Il y aura
de nombreux chocs d'ol ionisation du gaz.

Le parcours moyenest |la distance parcourue entre 2 chocs consécutifs. || dépend de la pression

du goz dans ['ampoule. Celle-ci ne doit pas etre trop importante, sinon les électrons n'auraient pas une
énergie suffisante pour ioniser les atomes. Inversement si la pression est trop faible les électrons ris-
quent de passer de la cathode a |'ancde sans produire d'ions.

Remargue - L'ionisation est facilitée par le choix des gaz employés : gaz rares et vapeurs métalliques,

( potentiel d'ionisation faible ).

CONSTANTE DE TEMPS A L'IONISATION ET A LA DESIONISATION -

lonisation . tres rapide.
Désionisation  : lente, les ions doivent arriver a la cathode pour récupérer des électrons de

remplacement. Ceux-ci se déplacent lentement.

3 e R ; ¢ b ; .
CMC_ L'utilisation des tubes a gaz se limite aux faibles {'requences_
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DIEEERENTS TYPES BDE DEEHARGE
{ Tube a cathode froide )

EXPERIENCE

L =250 »

—___'_'|1l"‘|F+

CARACTERISTIQUE COURANT TENSION .

A la {mea

extinction

utilise est un tube a cathode

Le tube
froide.

Elle peut etre :
- solide ( tungstene molybdene ) ;

- liquide { mercure ).

Quelquefois, cathode et anode ont meme
constitution et de ce fait, peuvent etre utili-
sées dans les deux sens quels que soient les
electrodes.

potentiels appliqués & ces

Apres avoir été videe soigneusement |'am-
poule est remplie d'un gaz ( néon ou argon )

sous faible pression.

Luminescence

amorcage

—

i

200 Va (v)
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MECANISME D AMORCAGE

La cathode n emet pas delectrons puisqu elle nest pas chaufféee Cependant dans un ga
gaz quelconque il y a toujours des atomes icnises

|l existe donc un tres faible courant dans le tube (O A )

Pour une tension de 200 (V) | trois phénomenes se produisent instantanément et brusque
ment .

- Le tube s'illumine

- e courant anodique croit

La tension anodique diminue

Va = 200 V est la tension d' amarcage

Nota . La tension d'amorcage est bien supeérieure au potentiel d ionisation

Zone ( BC ) - Decharge Jumin?s;ente

Le tube émet une lumiere dont la couleur est fonction du gaz
Le courant varie, mais la tension est constante

Avec le potentiometre diminuons la tension
Le courant diminue Le tube s éteint pour 100 v

C'est la tension de desamorgage
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763 . PHANOTRONS - [ Tubes a cathode chaude |

Ce sont des diodes a gaz.

Elles ont I'aspect des diodes ordinaires, dans lesquelles on aurait fait le vide, poussé puis

introduit un gaz sous faible pression. (0, 05 mm de mercure).

CARACTERISTIQUE COURANT TENSION -

®
Ala
C
‘ :
R
b
e AAARAAA—— :
|
1
; a
:Il IIF‘ : =
== = 0 V arc Vam Va
si Va est faible le fonctionnement est celui d une diode normale
~si Va croit a la tension d'amorcage le tube s illumine, le courdnt augmente rapidement |l est

limité par laresistance R
Lo charge d'espace est neutralisee par les ions positifs, ce qui permet un courant plus
important  La resistance interne d un tel tube est faible

si on abaisse Va audessous de V arc, le gaz se desionise
Cans ces tubes il existe un delai

d'ionisation 106 a 107 secondes

s . . 3 . 5
- desionisation 10 a 10 secondes

Nota : Pour utiliser ces tubes, il ne faut pas depasser le courant maximum | point C)

La temperature de la cathode doit etre normale avant |‘application de la H T



/70

264- LES THYRATRONS -

Le thyratron est aussi appelé triode a gaz.

C'est un phanotron comportant une grille de commande,

Action de la grille.

- Si Vg est tres négative,blocage des électrons dans |'espace cathode grille de commande.

- Si Vg est augmentée,les electrons franchissent la grille a la tension critique ( V  suffi-
e T m s

sante pour produire |'ionisation |, le tube s'amorce )’

Va correspondanteestla tension anodique critique.

On constate que le courant s'établit - une lueur envchit le tube - La tension d'anode tombe

a V arc.

Nota :Si I'on fixe Vg faiblement négaiiveet que |'on augmente Va progressivement, |'amorcage se

produira pour Ya plus faible que précedemment.

( plus Vg sera negativeplus Va devra étre positive pour obtenir |'amorcage )

CARACTERISTIQUE DE COMMANDE - Va f(Vag).

—f

AV v
2 ,-Lg A Va Caracteristiques de grilles
—————————————— 400
t tube ! \ Va
bloque No0NYL | | 300 ! .
triode a
tube amorce vide
I
+ 200
N thyratron
\ + 100
) T —_—
1 = Vg
=1 0 Vg v 0
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Certains thyratrons a vapeur de mercure ont plusieurs caractéristiques suivant les températures

de fonctionnement.
- Avant amorcage, la grille joue le meme role que dans une triode & vide.
- Aprés amorcage, le gaz est ionisé, la grille négative est entourée d'une gaine d'ions positifs

qui neutralisent son action.

Pour arreter le fonctionnement du tube, il faut annuler Va pendant un temps supérieur au temps

de désionisation du tube .

Facteur de commande.

Le facteur de commande du tube est le rapport

Variation de Va
( correspondante ; tension critique de grille ).

Variation de Vg

AVa
Ona. = = e g e
\ Vg
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THYRATRON TETRODE

L'adjonction d'une guatrieme électrode permet par action sur sa tension par rapport a la cathe-

de de faire varier le rapport de commande dans de larges limites.

Ceci présente un intérét considérable et dans certains cas on pourra déclencher |'amorcage
du tube que pour une tension grille de commande positive

sory' e d'anode

%

Effets de la grille ecran

4
I - La grille écran réduit le courant de la
grille de commande.

e sortie grille de
commande - Elle permet de déplacer a volonte la
caracteristique de la grille de comman-
grille de — de.
‘\
commande =] - S .
-grille ecran
,,/
g P B
ecran 1hermtque .
E®
~k
Va v
A
e e commaunde positive
X A
r N7 R

BN

Y
=
w
<
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- AVANTAGES

Tres faible resistance R —— =
la tg =

Tres faible chute de tension interne { tensionarc ) ( 8a 15 v )
Possibilite de laisser passer un courant important et de controler des puissances élevées

Un thyratron de la taille d'un tube normal peut controler 2 KW || en est qui peuvent etre utili.

ses pour des puissances d une centaine de KW

INCONVENIENTS

- Temps de désionisation important { ceci va limiter le fonctionnement aux frequences elevees )

Exemple  soit un thyratron a vapeur de mercure ayant un temps de desionisation de 125 ¢S Le

courant ne pourra s annuler pendant | alternance negative d un courant alternatif que si

t ) ) d ou W e 22t
2
i 1
soit =% 2t f — -
f 2t
|
{ e
2 17510
FO-
= ! 4000 HZ
250

Ncta  Les thyratrons utilises pour certaines applications doivent avoir un temps de desionisation
beaucoup plus court L atmosphere du tube est constitue par de | hydrogene a la pression de 0, Tmm
de mercure

L ion d hydregene etant tres leger, se deplace plus vite Sa combinaison s effectue plus rapidement
Ces tubes peuvent fonctionner jusqu a des frequences de 100 K Hz

Cependant I'emploi de | hydrogene presente des inconvenients car le gaz disparait peu a peu, il
est absorbe par le metal

Certains tubes a hydrogene contiennent un reservair gui maintient la pression constante

EMBLOI|I DES TUBES A BAZ

Redressement des caurants alternatifs
- Commutation de certains circuits
Commande de courants de forte puissance

Bose de temps d'escilloscopes
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265 - FONCTIONNEMENT DES THYRATRONS EN ALTERNATIF -

1) - Montage et principe de fonctionnement

La tension grille est fixe (par ex -2V) Appliquons
a l'anode une tension u = U wt

Lorsque lo tension u atteint la tension d'amorcage,

le thyratron s'amorce, Va tombe a la tension d'arc

i Tant que lo tension u est supérieure a la tension
de desamorcage le thyratron conduit A |'alternance

négative le thyratron est blogué

R Par contre a chague alternance positive le thyra-

Va tron conduit, donc laisse passer une certaine quan-
tite d'electricite

u—Usinwt s ) ) . s

En agissant sur la tension de la grille on modifie

J la tension d'omorcage, donc le temps de conduction,

? et par suite la quantite d'éleciricité qui traverse le

circuit

V amorcage

e
YV arc
! «—V désamorcage ¢
|
i
: [
l A : / /
' /
V7 e 5
i / vantite d'electricite
2T A A s 9
/ A
7 ol /pcsscmt dans le thyratron
/ PR TR
/ / 7o
A A
Vi
,f’ "// ;/
/ y et

Vg faible (-1)
V. amorcage petit (50)

74 -
Temps de conduction
grand
T Q important
*

| grand

i
T

Vg fort (-4)
V amorgage grand (200)

Temps de conduction

petit

R A SRR € e 1

t
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2) - Courbe de contréle de grille

1 Definition :
La courbe de contréle est la courbe représentant les varictions de la tension critique

de grille en fonction du temps.
2° Construction :

Elle se construit graphiquement a I'aide de la sinuscdide de la tensjon d'alimentation,

et de la caractéristique de commande.

tension anodique

caractéristique

de commande

= Vg-=

'

T/2

courbe de controle
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- La courbe de controle n'est pas unique pour un thyratron donné, elle dépend de la fréquence
et de la tension anodique ‘
- Un thyratron s'amorce a |'instant ou la tension anodique étant positive, la courbe ( ou la

droite ) représentant la tension grille coupe la courbe de controle

Ya h
1 T4 e
T T Vi
]
\{ : / L'amorcage a liev en 1,
\\\\\‘I,////
; | |
l L 'emorcage a lieu en T4
8 Vg“ L 'amorcage n'a pas lieu

) - Frocedes de commance de la grille

- Variation du potentiel continu de polarisation { commande verticale )

Va \ - En faisant varier Vg ( de Vg] a ng ) on modifie
le temps de conduction du thyratron.
Pour Vg5 le thyratron ne conduit pas.
- Ce mode de commande permet de contréler |'amor-
cage du thyratron de 0 & T/4 Le temps minimum de
conduction est T 4
T4 T/2 +
; =
Vgl i
Vg2 1
Va3 :
Vg4
Vgs
- vd

- Variation de |"amplitude de la tension alternative de grille

On applique sur la grille du thyratron une tension

Va . ; ! L T
alternative de méme frequence que celle appliquée a

I'anode, mais dephasee d'une valeur fixe. On peut

alors en cgissant sur la valeur de la tension grille

. declencher le passage du courant, et faire ainsi

- conduire le thyratron pour des temps inférieurs a

T/4

=¥g |



Vg

continu

7

- Yariation de la phase de la tension alternative de grille ( commande horizontale )

Superposition d'une tension alternati
Zopepbs o0 O Une tension alf

1"

commande mixte ).

La tension alternative de grille est de méme fré-
quence que la tension anodique et d'amplitude conve.
nable

On fait varier uniquement |a phase de la tension
grille par rapport a lo tension anodique

On peut ainsi déclencher le passage du courant

a un instant quelconque entre 0 et ——_

2

Il ne peut pas y avoit amorcage s'il y a opposi-

tion de phase

ve sur une tension de polarisation continue de |q grille.

On applique & la grille du thyratron une tension
continue negative de valeur reglable, et une ten.

sion alternative dont on peut faire varier la phase

Cette commande trés souple permet de faire va.

rier le temps de conducteurs du thyratronde 0 a T./2
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- Commande par impulsion A Va

Y

Vg continu

impulsion positive

- Une polarisation continue negative appliquee a la grille maintient le thyratron bloqué.

On superpose des impulsions positives d amplitude convenable qui permettent d'amorcer
perp P P P q P

le thyratron a l'instant désire

Remarque

Dans tous ces procedes, si |'on veut un instant d'amorcage bien defini, il faudra un point
d'intersection des courbes bien determine { intersection des courbes la plus perpendiculaire

possible ).
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27 - TUBES FAIBLES ET PETITE PUISSANCE

Quelgues varietes de fonctions des tubes

F A
F
Double dicde
Triode
F F
C DIODES
F 1
i A
; Double tricde
|
SR S P
1
F : :
Fo
: | Triode
F 1 : Pentode
Cl Gll G[g
|
F I 1 1 i |
i | I ] ]
Pent : : : B |Iy ' Triode
PENTODE | I I 1
i o i Hexode
" 1 S
Cl G]I G, Gy @ Gy Alosc)
G, 1 G A
L A E (1T
I
HEXODE E : : 5 borigh Triode
| : | i ' Heptode
BT i i e R v
C G] G, G; G, C Glosc) Alosc)
E ' |
! P ' A F Filament
HER TODE : : : i : C Cathode
I I ]
E l ; 1[ : JI 1 G1 Grille de commande ou osc
C (‘,1] G, G}l G, Gi G2 Ecran ou plague osc
G3 Suppressor ou grille d'injection
£ : : !_IE I i G4 Ecran ’
OCTOBE | : : : : : G5 Suppressor ou écran
! l' i : : ' Gé Suppressor
= ] O IO A  Plaque
T




3-SEMI-CONDUCTEURS

31 - GENERALITES SUR LES SEMI-CONDUCTEURS

Les semi-conducteurs se caracterisent par les propriétés suivantes
- Leurs resistivités ont des valeurs intermediaires entre celles des métaux et celles des isolants
(de 10* a10° Q@ m environ )
- Leurs résistivites diminuent, souvent trés vite, lorsque la température croit.

- Leurs resistivites dependent encrmement de leur etat de pureté.

- CONDUCTIBILITE DES CRISTAUX

1) Géneéralites

Les metaux ( conducteurs et semi-conducteurs ) sont, sous leur forme solide habituelle,
cristallisés. C'est a dire qu'ils sont constitués par un arrangement regulier d'atomes

Dans un cristal, les ligisons entre atomes sont assurés grace aux éelectrons périphéri-
ques. Ceux-ci sont responsables de toute 'activite chimique et électrique du métal

De facon generale, les liaisons entre atomes ont tendance a se réaliser de telle manigre

que la couche periphérique possede 8 électrons.

2) Conductibilite des métaux usvels ( Cu - Fe - Al

- Les electrons periphéeriques des atomes sont surabondants pour assurer la cohésion inter-ato-

mique, aussi chaque atome libére en moyenne un electron, qui se déplace entre les autres ato-

mes de facon desordonnee

- Le moindre champ électrique communique aux électrons libres un mouvement d'ensemble ( cou-

rant électrique )

- La conductibilite élevée des métaux usuels s'explique par la densité élevée des électrons

libres

3) Conductibilité des semi-conducteurs intrinséques

noyau .
/ couches internes

Atome de Germanium Atome de Germanium Maille cubique d'un

simplifie cristal de Germanium
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. e . @ ® .
e o ./\o e o
® /o.._\\f//o\ ®
. g
e ie e

Une conductibilite lacunaire, ou

joue également son réle

trou
® [
® ®
@ ®
8 ®
@® @ ® ®
@ . ® . ® . ®

@ @ @ o ® e

Dans un cristal de germanium chaque atome met en
commun ses electrons avec les quatre atomes les plus
proches, suivant un arrangement cubique

Chaque atome est entoure de 8 électrons, ce qui
assure une tres grande stabilité |l y a trés peu d'élec-
trons libres

Au voisinage du zero ahsolu, aucun électron d'un
semi-conducteur n'est libre, et la conductibilité est
nuile Lorsque la temperature s'éleve, certains élec-
trons acquierent une énergie suffisante pour devenir
libres la conductibilite apparait. Cette conductibilité

electronique est beaucoup plus faible mais analogue

a celles des metaux usuels

par trous pesitifs, particuliére aux semi-conducteurs

En effet considérons, dans un cristal de Ge pur,
electriquement neutre, une ligison ayant perdu un de
ses electrons, l'electron liberé a laissé a sa place
un trou

Or ce trou peut capturer .

- un electren libre, il y a recombinaison
- un electron d'une liaison voisine, le trou change alors
de position

En I"absence de champ electrique le trou se déplace
de facon desordonnée.

Si on applique un champ électrique, le trou se dé-

place dans le sens du champ électrique.

4) Conductibilite des semi-conducteurs Extrinseques ( dopes )

Des atomes étrangers, meélangés avec ceux du semi-conducteur pur, amenent une modifica-

tion considerable de la conductibilité La conductibilité ainsi

acquise est dite extrinséque ; elle

peut “tre du type N ( négatif ) ou P ( positif )
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311- SEMI-CONDUCTEUR TYPE N ( donneur )

electrons en exces

sur la couche
periphérique
\

Considérons un cristal de Ge pur dans lequel ont

lon diffusé des atomes étrangers ( Ex de I'antimoine Sh)
posifif pessedant 5 électrons peripheriques, 4 d'entre-eux

electron libre vont participer aux liaisons, le 5éme tres faiblement

e e\ o e P ® e lie, car il est en exces sur |g couche periphérique
® . ® ® ® saturee a 8 electrons, va étre liberé au moindre apport
® . e . ® . ® . ® d'énergie : - d'ol une densite d'electrons libres, tres

‘\ ZprsE r oy ~ . .
® @ .i’e [ @ é\\ superieure a celle du germanium pur, par suite, la
e e : 2l s
® . e s . e @ 0) conductibilité electronique est plus élevée.
e e %\ © \e C Si l'electron en exces quitte son atome, il y q
® e ® o ® e \\'_?// - creation d'une part d'un électron libre, et d'autre part
® . L] . ® . ® . e d'un ion positif
® e ® ® ] ;
Dans un cristal de Ge type N on appellerq
® o ® e ® e L o ;
- Porteurs majoritaires les electrons
- Porteurs minoritaires  les trous ou lacunes
312 SEMI-CONDUCTEUR TYPE P ( accepteur)
Considerons un cristal de Ge pur dans lequel ont
éleetton e dusn or e diffusé des atomes etrangers ( Ex du Bore ) posse-

oo'\\oo e e ® e

@ e e @

( trou ) dant 3 electrons periphériques, il manquera 1 elec-
fron dans une ligison, donc chaque atome de bore

\ . 5 § = \ o
e . @ . L . ® amenera un defaut d'électron c'est & dire un trouy
. [ ] \\\ ® o ®

,. _ . 5
\ e St un electron voisin vient completer la couche
.b ® e / oo N périphérique de I"atome de bore, il y o création d'une

. ® @/6 . (® @ 6) part, d'un ion négatif et d'autre part d'un trou se de-
= ]
e 7 ® / placant dans le cristal
o0 e
®
@

Cans un cristal de Ge type P on appellerg

- Porteurs majoritaires  les trous

o

g\.—
@ ®
.....;..

S & P ® o PP Forteurs minoritaires . les electrons

trou se deplacant
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32 - LA JONCTION P-N

DEFINITION
Une jonction est une région de faible épaisseur d'un monocristal, dans laquelle la conduc-
tibilité passe graduellement du type P au type N.

PRINCIPE DE LA JONCTION

Les electrons majoritaires de N diffusent vers P oU

electron : ; S 1,
ihau ils se combinent aux trous { porteurs majoritaires )

/ et disparaissent De meéme les trous de F diffusent

vers N et disparaissent en se recombinant avec les

electrons de N. Lo matiere etant electriquement neutre

" au depart, apres cette diffusion, le cristal du type N

oJoJolo!
PO®O
POOO

ayant perdu des ¢lectrons est charge positivement

- ; 5 2 ( ions positifs )
jonction De meme le cristal du type P perd des trous, donc
\ se charge negativement ( ions negatifs )
Ainsi il apparait, au niveau de la jonction un champ
¥ + N clectrique ( E ) eleve, dirigé de N vers P

Densite des charges

Un équilibre s'etablit car -
a) Le champ E s'oppose au possage des porteurs majoritaires, seuls réussissent a passer
les porteurs possedant une energie suffisante, c'est a dire
- quelques trous de P vers N

- quelques électrons de N vers P

b) Par contre le champ E favorise le passage des porteurs minoritaires electrons de P vers
N et trous de N vers P
Ainsi a |'équilibre et en 'absence de tension exterieure = la couche électrique qui se forme

a la jonction constitué une couche d'arrét naturelle. On dit qu'il existe une barriere de potentiel.

LA JONCTION EST UNE SOUPAPE ELECTRONIGUE ( Type diode )

Appliquons @ la jonction une source de tension,

le plus a P, le moins a N

+ P £ N Le chomp électrique E di a la source vient di-
- ——— — ; ! : . .

@ minuer le champ électrique ( € ) de la jonction, par

ions négatifs E_ions positifs suite, les porteurs majoritaires de N ( électrons ) et

de P ( trous ) franchissent la jonction et se recombi-
nent
La source fournit les portions majoritaires, ,trous

a P etelectrons a N

Pt



J Ly
- [P -1—5'— N—l-
& IR )
E
=
| direct
>
=V Y

| indirect

B4 .

La valeur de la tension de la source détermine
'importance du champ électrique E c'est-a-dire la
rapidite de la recombinaison des porteurs majori-

taires donc |'intensite du courant

La jonction est dite polarisée dans le sens direct

Lo caracteristique | — f (V) ressemble a celle d'une

diode a vide

Si on inverse les polarites de la source, le champ
electrique E s'ajoute au champ électrique & de la
jonction, les porteurs majoritaires sont bloqués

Seuls les porteurs minoritaires captés par le champ
electrique passent créant ainsi le courant inverse
Ce courant inverse est fonction de la temperature,
puisque les porteurs minoritaires sont geénérés par

I"agitation thermique.

Si on augmente lo tension de la source, le champ
electrique regnant dans la jonction croit, et au-dela
d'une certaine tension critique, arrache des électrons
aux liaisons d'ol circulation d'un courant intense

pouvant provoquer la destruction de la joenction
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3 - DISPOSITIFS A SEMI-CONDUCTEURS

331- REDRESSEURS SECS

1) Contact metal- semi-conducteur

Une barriere de potentiel appardit dans certains cas au contact d'un metal et d'un semi-
conducteur

2) Contact semi-conducteur type N - metal

metal
/ Si les electrons de N diffusent vers le metal, nous

aurons VN -~ V metal Le sens passant du courant

est du metal vers N

_H__

——®»= Sens _du courant
direct

3) Contact semi-conducteur type P - métal.

metal

Des electrons du metal diffusent vers P donc nous

= / p aurons V metal = VP Le sens puassant du courant
A

est alors de P vers le métal

sens du _g
courant direct

4) Constitution d'un redresseur.

De facon generale nous trouvons superposes

- Une contre electrode chargee de repartir le courant
- Une couche mince de semi-conducteur

- Un metal formant le contact redresseur

I ._mé’rcﬂ

a A

SRS (1

Alliage Sn-Bi-Cd |
£ sens conducteur
= [ e =

Selenium — —wBE= — =—————— <« — Oxyde de Cu

Fer nickele —— «— Pb

B =]
* contre électrode ~

5) Applications

Les redresseurs secs ( Selenofer, cuprexyde ) sont employés pour le redressement des cou-

rants aux fréquences industrielles.

332-DIODES A CRISTAUX-

Ce sont des redresseurs de faible surface, employés aux moyennes et hautes fréquences
Les semi-conducteurs utilisés sont le Ge et le Si

Deux types de diodes existent les diodes a jonction et les diodes & pointes
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1) Diode a jonction

a - Principe de fabrication et de fonctionnement

Les diodes a jonction utilisent un monocristal de germanium ou de silicium, la jonction

peut etre obtenue par alliage ou par diffusion.

Pour obtenir une dicde on empile sur un support
en Kovar : une rondelle d'etain, un petit morceau de
germonium type N, et de |'indium ( 3 électrons péri-
pheriques )

On chauffe entre 550° et 700° pendant quelques

s RN instants. L 'étain fond et soude le Ge au support

F;;Z]‘ AT L'indium fond et se soude a la connexion et au ger-
\\—4 " &
P_N -« - Ge manium
——— —-etain P ‘ ;
- De plus, l'indium diffuse dans le haut du cristal,

support en Kovar qui passe du type N au type P d'ol formation d'une

jonction

Le fonctionnement est identique a celui etudié pour

la jonction P-N

b - Représentation schematique

Par analogie avec les tubes la region P est appelee anode

la région N est appelee cathode

anode cathode
(Région P) { Région N )
¢ - Caracteristique.
1) Montage - AR

+ ay
valmetre o
S ! - lampe

T
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2) Analyse de la caracteristique

mA]d
15 |
10 ¢ Id
51 A
Vd
; . = X
Vind . ' R
20 10 0,5 Tv
- 50
Seuil de redressement
T 100
+ 150
| ind
<5 A
Polarisation directe : Lorsque |'on augmente la tension { Vd ), lo croissance du courant

est d'abord exponentielle, puis tend a devenir lineaire, on devra utiliser ces diodes dans la par-
tie lineaire.

Polarisation inverse . Le courant inverse croit lentement avec la tension inverse, puis qug-

mente rapidement pouvant provoquer le claquage de la diode

3) Résistance interne dynamique

Elle se definit comme pour une diode a vide

V
- Sens direct Rd \—d
Nl
Vind
- Sens indirect Rind -\—L
\lind

4) Applications . Redressement , detection

2) - Diode Zener
Symbole kl[

8 4 4 2 0 Si on augmente la tension inverse, le champ elec-
‘ i A
- Vin trigue dans la jonction croit. Au- dessus d'une cer-
\coude Zener L s taine valeur ( champ critique ) il rompt des liaisons

la densité des porteurs ( electrons et trous ) augmente

10 considerablement, et la résistance inverse diminue
Ce phéncmene s'appelle « effet Zener » Des dio-
+15 des dites Zener sont spécialement construites pour

resister a des courants.inverses importants Elles sont

120 employées comme régulateurs de tension.

[ind
mA



3) - Diode a pointe

|le——enveloppe

+«—1——— pointe
———— cristal

support métallique

b) Caractéristique et propriétés.

. 88 .

Q)Consfifufi@

Les diodes a pointe comportent une pointe métal-

lique fine en contact avec un cristal de germanium ou

de silicium,

A !d (mA) Les diodes & pointe ont des courants directs plus
3 faibles que ceux des diodes a jonction. Le seuil de
redressement est plus petit donc permet de meilleures
2 L detections.

Leurs copacités parasites sont trés faibles, done
I elles peuvent travailler a des frequences trés élevées

( 30000 MHz ).

T 4|L ,
Y in 0,5 1 Vd
I in

c) Applications = Détection

4) Avantages des diodes a cristal sur les diodes & vide

- Absence de chauffage
- Encombrement réduit

- Prix peu eleve

- Faible capacité { pour les diodes & pointe )

- Faible resistance directe

- Leur caractéristique présente un coude plus brusque.
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34 - LES CELLULES PHOTOELECTRIQUES

GENERALITES LA LUMIERE

La lumiére est une forme d'énergie capable d'impressionner notre ceil C'est aussi une vi-
bration d'une certaine longueur d'ende transmise a travers |'ether.

La lumiére se propage dans I'air a la vitesse de 300000 km/ s.

Quelle que soit la nature de la lumiere, on a montre a la suite d'expérience , d'analyse ( pris-
me ) et de synthése ( disque de NEwTON ) que la lumiere blanche est composee d'une infinité de
couleurs. Chaque radiation monochromatique est caractérisée par.sa fréquence ou sa longueur d'onde

V étant la vitesse dans |'air ou dans le vide

Y
A (lambda) = —
f

Ces radiations s'étendent sur une bande de fréquence de 4 1014 & 7 104 Hertz soit de
7000 angstroms a 4000 angsiroms
(1A (| Angstroms ) - 10%m = 100%m

La lumiere se décompose conventicnnellement en 7 couleurs de base.

Rouge  Orange  Jaune  Vert Bleu Indigo  Violet

6200 A 5950 A 5650 A 4900 A 4600 & 4000 A

La sensibilité de |'ceil depend de la couleur de la lumiere

EFFET PHOTOELECTRIQUE

Un métal frappé par une radiation lumineuse convenable emet des electrons ; ce phénomene
porte le nom d'effet photoelectrique. On: le met fecilement en evidence en eclairant par un faisceau
de lumiere riche en rayons ultra violets une plaque de zinc posee sur le plateau d'un electroscope
charge. Si I'électroscope est chargé négativement, il se décharge s'il porte de 'électricité positive
il la conserve.

Dans le premier cas les électrons emis par le zinc sont repcusses, dans le second cas ils

sont attirés et ils fetournent a la plaque de zinc

rayons ultra-violets
’

) _arc
zinc = / = zinc
/ . -
. : P / +
le zinc peut emettre  __ - I~ +
des charges négatives AN 2
e

le zinc n'émet pas

des charges positives

/ \ D=

. / - N
les feuilles de | electroscopes

'électroscope retombent
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34]1- LES CELLULES PHOTOEMISSIVES -

Les cellules a vide -

Principe - Le flux lumineux recu par une photocathode extrait par effet photoélectrique
des électrons qui constituent une charge d'espace au voisinage de la surface émissive.
Pour capter tous les electrons emis par cette photocathode il est nécessaire que la ten-

sion anodique dépasse une certaine valeur positive Va

Note - Une photocathede est un corps qui frappe par des photons ( lumiere ) émet des

electrons. Ce sont en genéral des semi conducteurs a faible travail d'extraction électronique

photocathode ___ | |__—anode

) ; Representation schematique
*— —broches

Constitution -
- Une photocathede ( surface emissive ). Les photocathodes au césium sont le plus souvent em-
ployees

- Une anode. ( reduite le plus souvent a une simple tige métallique )
~ Une enceinte en verre
- Un culot

- Des broches

Caracteristique courant tension -

Cette caracteristique ressemble a celle d'une diode thermoionique

- Le regime de la charge d'espace - Loi d3e CHILD-LANGMUIR

- Le regime de saturation la = GVa?Z

N | zone de saturation

4 a0 fux

8 1012 lux

3

61077 lux

2 410 fox

: 2107 lux

Tronc commun

loi de Child-Langmuir ' 4 = Va v

150 200
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Courant d'obscurité -

C'est le courant débite dans le circuit exterieur d'un tube photoélectronique en |"absen-
ce d'irradiation
Emploi : - détecteur de fumées
- cinéma sonore
- comptage d'objets

- protection des machines.

Photomultiplicateurs -

Un photomultiplicateur est une cellule a vide poussé Des electrons primaires sont émis
par la cathode sous I'action de la lumiere et sont alors multipliés ou amplifiés a I'aide d'une emis-
sion secondaire Pour cbtenir ce resultat, le courant électronique primaire extrait de la photoce-
thode est alors dirige sur une électrode maintenue a un potentiel positif et qui présente un coeffi-
cient d'émission secondaire supérieur a l'unite. En d'autres termes, cette electrode émet plus
d’électrons secondaires gqu'elle ne recoit d'électrons primaires. Les electrons secondaires, éjec-
tes par cette électrode, sont dirigés vers une seconde électrode o émission secondaire ( dynode )
et ainsi de suite, si bien qu'apres une succession de 10 émissions secondaires ( ou plus ) le cou-

rant electronique final est collecté par la veritable anode ( documentation « la radiotechnique » )
Constitution -
- Une photocathode. ( Le plus souvent semi transparente et dépcsée sur du verre poli )
Elle est eclairee a travers le verre et emet des electrons par |'autre face.
- Des multiplicateurs d'électrons . ( dynodes )
- Une anode qui collecte les électrons recus par la derniere dynode

- Une enceinte de verre

- Un culot

- Des broches.

lumens L 100y + 300y + 500 v

photocathade 7 | | | Anode
a
Ov 200 v 400 v @
gl Rs Re
SN “ 3
-~
/ N

| B R3 Re

Ro9

Alimentation d'un photo- a Alimentation d'un photo-
multiplicateur par piles

multiplicateur par pont diviseur
/ de tension -~HT
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Note -

- Le LUMEN est I'unité de flux lumineux. C'est le flux lumineux émis, dans un angle solide d'un
steradian, par une source ponctuelle uniforme, ayant une intensité lumineuse de | candéla.
Le STERADIAN est une unité d'angle solide ayant comme base la surface du rayon au carre prise
sur une sphere ponctuelle

Soit - surface de la sphere 47R? ; Le stéradian est I"angle solide ayant comme base S 47 et ['angle

solide total est 47 stéradians.

- Le caNDELA est 'unité d'intensité lumineuse ou luminescence

Propriété pratique des tuhes photoelectriques -

La sensibilite lumineuse statique est le quotient du courant ancdique contenu par le flux

lumineux incident supposé constant pour une tension donnee entre anode et cathode.

la

S
A lm

4 Im ( Im lumen )

la sensibilite s'exprime en amperes par lumens

T T

|
L aile e
02 04 06 0,8 ] 1,2 1,4 16 18 7= @ lumens

Caractéristique spectrale des tubés photoelectriques A Cathode antimoine Cesium
T e B Argent oxygene cesium
‘ ibilite | oeil
Ge o‘ L Qeil C Sensibilite de oe

N

“TTANT AT | A [N |

]

A [N
50 / K
/

/ ,
LA

| .
2000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

violet jaune vert rouge

Ve e

|
/X
X
4]

-
'\
/N

B

(an]
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Amplificaticn d'un photomultiplicateur

|
A =2 10° avec 18 dynodes
Pk
Applications . - Mesure des flux lumineux

- Détection et mesure des rayonnements

Cellules photoémissives a gaz -

Méme description que les cellules a vide, mais l'ampoule est emplie d'argon a basse
pression.

Avantages - La principale difference entre les caractéristiques de ces 2 types de cellules est

attribuable a |'effet d"amplification par le goz ( émission secondaire ) Grace a cet effet la sensi-

bilité d'une cellule photoélectrique a remplissage gazeux est beaucoup plus grande que celle d'une

cellule @ vide poussé de méme dimension

Inconvenients .

- La sensibilité d'une cellule a remplissage gazeux n'est pas constante Ce type de tube ne con-
vient pas pour les applications ou interviennent des mesures precises ( inertie du phenomene
d'ienisation )

-Si la tension anodique est trop elevée, il peut y avoir ionisation et meme arc electrique, |l est
nécessaire d'insérer dans le circuit une résistance de quelques mégohms pour éviter la defericra-

tion de la cathode.

Montage d'une cellule @ gaz ( méme montage q une cellule a vide )
g g ge q

Qs

Ra — 500 kQ
: Ya
fifofaf e
Caractéristique courant tension d'une cellule photoemissive ¢ gaz
T LA \ +
f i

i

0,2

r

0,4

’

0,4

~
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Emploi : - Commande des relais
- Comptage d'cbjets

- Protection des machines

342 CELLULES PHOTOCONDUCTIVES-

La photoconduction est un effet photoélectrique se manifestant par une diminution de la ré-

sistivite du corps irradié.

La resistivite d'un semi-conducteur varie avec |'eclairement ( les photons incidents liberent
des porteurs de charge )

Description -

- Un support, plaque isclante, de verre, céramique ou mica est recouverte de peinture sur

['une de ses faces

- Deux electrodes d'or, de platine, ou de graphite en forme de peignes, imbriquées |'une
dans |'autre

- Un semi-conducteur, du sélénium sous forme vitreuse est depose en couche mince entre

ces 2 electrodes.

- Un ballon de verre rempli de goz inerte.

__support

semi-conducteur

selenium electrodes

Proprietes

Influence de la tension anodique et de I"éclairement

120 lux L — |

/ 30 lox | o

/

i O e
/

200

|
\
\

-

—a \/

200 400 600 800
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La sensibilité est élevée mais ces cellules ne sont pas stables
Ces cellules sont sensibles a la temperature.
Emploi : - Commande des relais
- Servomécanisme du genre suiveur de spot
- Trés recherchées car elles sont sensibles a 'infra rouge
- Dispositif d'alarme

- Controle de flamme ou de fumée

343 - CELLULES PHOTOVOLTAIQUES CELLULES A COUCHES D'ARRET - PHOQTOPILES )

Principe -
Ces cellules sont basées sur un phenomene découvert par BECQUEREL en 1839 Au con-
tact d'un semi conducteur illumine ( silicium ) et d'un metal ( acier doux ) il apparait une force élec-

tromotrice. ( Effet photovoltaique )
Description -
- Un support de fer nickele sur lequel est etalé une couche de sélénium.

- Le sélénium est ensuite recouvert d'une couche transparente dor ou d'argent au centact

de laquelle se manifeste |'effet photovoltaique.

lumiere

‘ * ‘ anneau de
- r///{ l///:lﬁcmfc:c R

or l pum—

saiduni i ‘
NONNNEN

. . utilisation
Schéma équivalent

Fonctionnement -

En I'absence de lumiére le contact fer selenium possede certaines proprietes .

L'atome de fer a sa derniére couche incomplete, or les electrons de la derniere couche de
sélénium sont relativement libres. Ils tendent donc a aller completer la couche externe de |'atome
de fer et s'accumulent a la surface du métal, laissant dans le semi conducteur une charge positive.
Il oppardit donc une barriere de potentiel a l'intérieur du semi conducteur Cette barriere interdit aux
électrons libres du sélénium de penétrer dans le fer.

Sous l'action de la lumiere, les electrons recoivent une certaine énergie qui leur permet de
franchir la barriere de potentiel. On observe alors un courant se dirigeant dans le sens sélénium-fer.

{ documentation manuel électronique école de |'air )
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Caractéristiques d'utilisation

R = 500
LA
1A R=1500
; R =500
. R 25000
= &
0
Emploi -
- Luxmetre

- Posemetre

344 . PHOTODIODES-

Principe -

En eclairant la jonction d'une diode jonction normalement bloquee, on libere, par les photons
incidents, des porteurs qui rendent la diede conductrice.

Ces cellules sont sensibles a I'infra rouge et a l'ultra violet. Le principe de fabrication

est le méme que celui utilisé pour la fabrication des diodes normales et des transistors

umiere

___perle de verre s
R

_—boitier plastique

|}
+1'—

Schema de principe
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C aractéristique courant tensien d'une photo diode

mA
3.107% Iy
___.—-/
e
2.107° lu e
L
0,5 4 0%~
—
obscurifé/
0 10 20 30 40 50

Emploi -
- Servomecanisme -
- Dispositif suiveur du spot

- Controle des machines
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35 - TRANSISTORS

GENER ALITES

La decouverte du transistor ( 1948 ), est la plus révolutionnaire de I'électrenique depuis
celle de la triode ( 1907 ).

Les transistors sont des éléments amplificateurs a semi-conducteurs, qui rémplucenf de plus
en plus les tubes a vide avec comme avantages sur ceux-ci
- Encombrement et poids plus faibles, permettant de les monter sdns support dans le cabla-
ge

- Consommation plus faible ( pas de chaouffage, tension d'alimentation de quelques volts
seulement

- Grande robustesse

- Fonctionnement immediat des la mise sous tension

DEFINITION

Un transistor est formé d'un petit monocristal ( germanium ou silicium ) dans lequel sont
realisées deux jonctions tres voisines Deux régions de méme type de conductibilite, |"eémetteur et
le collecteur, sont séparées par une trés mince région de type opposé, la base

[l existe donc des transistors P N P et des transistors N P N

___collecteur

P a

____base
?%&”f/’ﬂ’?%g’* ==
iy
P A
— emetteur
(@ ¢
B B
E E
Symbole des transistors
PNP

N P.N
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FONCTIONNEMENT

Le transistor n est pas sous tension

Au moment de la formation des jonctions, les trous

emetteur base collecteur
" N b ( porteurs mojoritaires ) de P diffusent dans N, et
© 0 &) e les electrons [ porteurs majoritaires ) de N diffusent
£ = 5 0 P

g g = g_ - o O dans P Il y o création de deux barrieres de potentiel
ayant leurs champs electriques diriges de N vers P

e 06 D o ¥
w o w4 Ces champs electriqgues, €, pour la jonction EB

. q , &y P

IO”EC“E‘;“ |°'Eté0” et Ezpour la jonction CB, bloquent les porteurs ma-

joritaires

Le transistor est forme, et, est pret a etre mis sous tension

Le transistor est sous-tension

Montage base commune

; EB CcB
emetteur —u bose s—a collecteur
P N c P

electron minoritaire 1 \/2
trou minoritaire H—
il
i

- La jonction CB est polarisée en sens inverse, c est a dire base positive pai rapport au
collecteur, donc
1) Creation d'un champ electrique E, qui s ajoute au champfz de la jonction. Ces deux
champs bloguent les porteurs majoritaires de P ( trous ) et de N ( électrons )
2) Seuls quelques porteurs minoritaires de P ( electrons ) et de N ( trous ) passent, faveri-
ses par les champs 5 et E 5, creant un courant de porteurs minoritaires = | CBo
Ce courant d'origine thermique croit ropidement avec la temperature
- La jonction EB est polarisee en sens direct ; c'est a dire émetteur positif par rapport
4 la base, donc

1) Création d'un champ electrique E,, qui diminue le champ 6, de la jonction EB. Les por-

teurs majoritaires de |'emetteur ( trous ) peuvent franchir la jonction, et passer dans la

base L’'épaisseur de celle-ci étant nettement inferieure a la longueur de diffusion des
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trous, la presque totalité des trous ( 97°/° a 99° /9 ) parvient & la jonction CB. ‘Les
trous sont alors captés par le champ résultant ( E ; + £ ; ) et vont se combiner avec les
electrons du collecteur et par suite de la source V, formant ainsi le courant du collec-

teur {cC

Quelques trous ( 1979 a 3°/° ) se combinent avec les porteurs majoritaires de la base

( électrons ) et forment le courant de base | .

- En examinant le fonctionnement physique de transistor on déduit que
ic 97 a 99°/° de |E

Ce pourcentage est représente par la lettre =, et prend le nom de rapport de transfert ou

de coefficient d'amplification de transistor monté en base commune.

e
s Ale <AlE  done =<1
AlE J:
Egalement on déduit que . Ic = =lg, mais il convient de tenir compte du courant residuel,
done
lc = |l 1 IcBO
On remarque aussi gue

[E ke + idB

Ce montage est le plus employé, il est similaire

a celui d'une triode montée avec la cathode & la masse.

a) Comparaison avec la triode

T L emetteur émet des porteurs ( trous ), la cathode
A de la triode émet des porteurs ( électrons ).
C ‘f,_w tfrous : s
Elanttons 5 La base, électrode de commande, correspond a la
g grille.
k E_F Le collecteur capte les porteurs comme le fait

l |"anode .

b) Commande par la base

Si on fait varier latension base-emetteur, le courant IB varie de AlB ce qui provoque

une variation AlC du courant collecteur
Le coefficient d'amplification en courant est .

2 \lc
AlB




Alc > Als
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donc f3 > ]

le montage amplifie en courant

c) Relation entre = et f3
Alc
\ﬁ mais Al = Al - \lc
| Al's
Alc o :
B = — divisons les deux termes de la fraction par AlE
Afe - Alc
Alc
AlE Alc ‘ = ‘
B == e —— = & donhc ‘,H e
Ale | Alc - L el
AlE AlE
Ex. = 0,98 - Calculer f
0,98 0,98
f3 :
1-0,98 0,02
8) Valeur du courant de collecteur
Le courant collecteur Ic d'aprés la relation [3 serait égal a (318, mais il faut

tenir compte du courant résiduel entre |'eémetteur et le collecteur ( IcE0 ) dont la valeur ap-

proximative est

IceEoc = flcBao

lc =

donc

Bls + Iceo

- Montage collecteur commun

emetteur

collecteur

Ce montage est utilisé dans certains cas, car il

présente des avantages que nous étudierons au cha-

pitre « Amplificateurs »

Coefficient d'amplification en montage collecteur commun -

Dans cette expression Al > AlB

Relation de

Vv

avec

o

AlE

Als

AlE
Ale - Alc

donc vy > 1 , ce montage amplifie en courant.

mais AlB = Al - Alc

divisons par AlE
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: Relation de y avec f3
\E
y = e mais AlE = Alc: + Alg
Ale
Alec + Als _
N divisons par Als
Als
v = B + 1

351-ETUDE DES PARAMETRES

Genéralités
Comme pour les tubes, on peut pour les transistors definir les parametres, qui permet-
tent de calculer les amplifications en tension et en courant des montages utilisant des transistors

Le montage émetteur commun etant le plus utilisé, nous definirons les parametres fon-

damentaux pour ce montage

Conditions d'alimentation

Les transistors travaillent généralement avec des tensions d'alimentation ( tension entre
collecteur et emetteur } comprises entre 1v et 100v L'intensité du courant est de |'ordre du milli-
ampére pour les transistors HF et préamglificateur et, atteint plusieurs amperes pour les transistors

BF de puissance

Le transistor ne demande aucune puissance de chauffage, son rendement est relativement

bon, mais il est assez sensible aux surtensions et aux variations de température

- Montage pour relever les caractéristiques -
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- Caractéristique =-1lc = f(-VcEe)

Pour relever une caractéristique
On fait varier VCE, on releve les valeurs correspondantes de IC en maintenant |B constant.
On obtient un réseau de caractéristiques ressemblant au réseau la = f(Va) d'une pentode.
En observant ce réseau nous remarquons .

- les caractéristiques sont sensiblement rectilignes jusqu’ aux tensions VCE tres faibles

(0,5V)
- le courant résiduel IcCEO est tres faible (IcEo 3&: f$lceo)
- I"inclinaison ( pente géometfrique ) augmente vite avec le courant de collecteur ( |c ),

donc Rs diminue

-le
B ls — 100 A
B 80 nA
10 L!
= 60 A
5 = 40 ,‘lA
20 A
= 0
= . \VCE

Ce reseau permet de déterminer la résistance dynamique de sortie ( Rs )

\VCE

Rs i = — pour |B constant
\lc

Suivant le transistor ( faible puissance ou grande puissance ) la résistance de sortie

peut varier de quelques centaines d'ohms a quelques dizaines de Kilohms Ex : OC70 - Rs — 10 KQ

- Caracteristique -1c — f(-18B)
i - e - On fixe une VYCE constante, on fait varier |8, on
: releve [C correspondant. La courbe obtenue per-
\\\ fransistor met de calculer f3
¥ de puissance N
¥ p=—— avec YcEg constante
transistor \lB
de Pour les transistors de petite puissance, la carac-
faible puissance “teristique est sensiblement une droite par consé-
Ale quent f[3 est constant Par contre pour les transis-
tors de puissance, la caractéristique n'est pas
s - L Al | linéaire, 3 n'est pas constant, cela peut amener

la deformation du signal lors de son amplification.
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- Caracteristique - Vee  f(-Is)

On maintient VCE constante, on fait varier |8,

on releve VBE correspondante

200

La caracteristique ohtenue permet de déter-

miner la résistance d'entree du transistor

re AVBE avec VCE constante

AlB

La resistance d'entree est une grandeur trés im-
2 Pportante, car elle est relativement faible, généra-
lement de l'ordre du Kilchms pour les transistors

de petite puissance et de quelgues dizaines d'Ohms

v Vg gPour les transistors de puissance

B
- Caracteristique - VBE f{-Vice )
On fait verier VCE, en maintenant |8 constant”,
g 5 10 -VEE  4n relave les valeurs correspondantes de VB E
T e La carocteristique obtenue permet de détermi-
]
I Sl :
— 1 : ner le taux de contre reaction interne du transistor.
! ‘ \VBE
= pour |B constante
\Wce
02 \ Cette contre réaction est due a la presence de
’ -
la resistance interne base collecteur.
v VBE
- Caracteristique = |IC f(-Vee)
e On fait varier VBE en maintenant VCE cons.
tante, on releve |C correspondant
VCE = cte Lo caracteristique obtenue permet de determiner
la pente du transistor
————————————— \lc
e i S - — pour VCE constante
I
S T i \WBE
| | AVEE
|
l 1 > - VBE
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3527 _EFFETS DE LA TEMPERATURE -

1) Variation de la conductibilite.

Considérons un morceau de semi-conducteur dopeé :

- au zéro absolu . aucun donneur ou accepteur n'est ionise, la conductibilité est nulle

- quand la température est superieure au zéro absolu . les donneurs ou accepteurs s'ionisent
et libérent des porteurs majoritaires.

- puis, si la température s'éleve encore il y a rupture des liaisons inter ctomiques, donc ap-
parition de porteurs minoritaires dont le nombre peut efre grand

- La conductibilité est fonction de la température

2) Un transistor est sensible a la température ambiante

Dans un transistor, la region la plus chaude, qui est la jonction du collecteur, ne doit pas
dépasser, sous peine de deterioration et de mauvais fonctionnement : 85° pour les transistors
au germanium et 150° pour ceux au silicium

Un transistor travaille donc a une température proche de la température ambiante. Si cette
température ambiante change, la température de la jonction de collecteur change aussi et peut

atteindre la temperature critique.

3) La totalité de la puissance thermique dissipee dans un transistor appardit a la jonction collecteur.

Les chutes de tension dans le cristal et dans la jonction émetteur-base, traversée par un
courant direct, sont faibles ; les pertes sont donc faibles
Au contraire, la tension VCE est presque entierement localisée a la jonction de collecteur

qui travaille en courant inverse, toute la puissance dissipee appardit au collecteur

Pc = Vce =< lc

Si la puissunce PC est constante, la puissance thermique dissipée dans le milieuv ambiant
est egale a Pc. La jonction collecteur prend une temperature d'equilibre supérieure & la tempé-

rature du boitier, elle-méme supérieure a la température ambiante

4) Le courant résiduel de collecteur croit avec la température

Le courant résiduel de collecteur croit tres vite ( exponentiellement ) avec la température,
ce qui accroit les pertes et éleve la tempéerature, d'ol un nouvel accroissement du courant, et

ainsi de suvite. Dans certains cas, cet effet cumulatif provoque |'emballement thermique du tran-

sistor.

[ceo double a peu pres pour une élévation de temperature de 10° pour le germanium.

- Deplacement des caractéristiques avec la température

Une augmentation de la température provogue :

- Un deplacement de caractéristiques vers le haut

- Une modification de I'angle d'inclinaison, ce qui se manifeste par 'accroissement de [54

et la diminution de Rs
En résume :

’ : : - A
L "augmentation du courant collecteur avec la température est due & trois phénomenes :
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-le e
A 15 s a) accroissement du courant résiduel { lcBo )
-VCE=4,5 b) accroissement du courant de base ( I8 ) par dé-
}- 8 = 100pA  placement de la caractéristique d'entrée.
c) augmentation de [3
= IB - = VC
¢ t° croit
: -VcE 4{
Y- Vse

- Expression de la température de la jonction

L'energie transformée en calories dans la jonction de collecteur se propage a travers le cris-
tal et le boitier jusque dans le milieu ambiant ( air en général ). La jonction prend une tempeérature
d'équilibre ( tj ). Evidemment, t| depend de la température ambiante ( + amb ) de la puissance de
collecteur ( Fc = VCE lc ) et de |'aptitude du cristal et du boitier a conduire la chaleur et a la
réepandre dans le milieuv ambiant.

L'aptitude ( qualité ) d'évacuer la chaleur est une constante ( Rth résistance thermique )
pour un transistor donné La résistance thermique est exprimée en degre par Watt pour les transis-
tors de puissance et en degre par milliwatt pour ceux de faible puissance

Exemple Rth ~ 0,4°C/mW signifie que la température de la jonction s'éleve de 0,4° centi-
grade par milliwatt dissipé

Donc I'expression de la température de la jonction est -

t ta + r{th) Pc

t jonction — t° ambiante ' resistance thermique puissance collecteur

Ex: ta =25° , Rth = 0,5 mW , Pc 100mW

RO
N

t] F 0,5 100 750

- Puissance maximale de collecteur

Lo puissance maximale est atteinte lorsque t| est maximale ( 85° pour le germanium, 1500

pour le silicium )

i = fa
Pc - — ——
R th
Ex: tj -85 , ta= 450 . R(th) 0,4° " mW
85 - 45
Pc —~——— = 100 mW
0,4

Pour un transistor donné, la puissance maximale de collecteur varie avec la temperature am-

bionte. On peut augmenter la puissance maximale en améliorant la résistance thermique (Rth )
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par exemple en mettant une ailette metallique en contact avec le boitier du transistor, ce qui aug-

mente la surface de dégagement de la chaleur

Pe
(mw) 4
300 4

200

100 4

353 - PARAMETRES HYBRIDES-

Géneralités
Pour des raisons de simplification des calculs, les constructeurs ont abandenné les para-
metres naturels et emploient, pour les audio-frequences, les parameétres hybrides ( non homogenes )

Ces parametres qui sont au nombre de 4 peuvent étre déterminés sur un ensemble de 4 réseaux

de caractéristiques.

Représentation geomeétrique des parametres hybrides.

Les parametres hybrides sont représentés phy-

siquement par les pentes des caracteristiques.

h22 ¢ e = -
h21=tgB pente de la caract lc = f{-Vce)
h21 . pente de la caract. <lc = f( -l )

h11 . pente de la caract -VBE = f(~IB)

h12 . pente de la caract. -VBE - f (=~ VCE)

-|lp -& = .\ CE

tation provenant du calcul matriciel.

1
i
i h signifie hybride, I'indice (22) ou (21) est une no-
!
|

hll=tgC .l - } g - 127190
G D

mVBE

Suivant le montage employé les parametres en h peuvent prendre des valeurs différentes ;

pour les distinguer, on ajoute les indices b,e,c respectivement pour les montages . base commune,

émetteur commun, collecteur commun.
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- Définition des 4 parametres - { Emetteur commun )
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PARAMETRES FONDAMENT AUX

- ler Parametre ( ler quadrant ) h22e

Alc
h22e = —— pour |B constant
AVCE
( notons que h22 = ) c'est donc I' admitance de sortie
s

- 2eme Parametre ( 2éme quadrant ) h2le

bl o meiale
AlB

C'est le rapport de transfert direct du courant

- 3eme Parameétre ( 3eme quadrant) h 1le

AVBE
hlle - ———— pour VCE constante

Ale

notons que hlle = re C'est donc la resistance d'entrée.

- 4éme Parametre ( 4éme quadrant) h12e

\VeE
hl2e =——— pour |'B constant
AVCE

C'est le coefficient de contre-réaction interne du transistor.

pour VCE constante, notons que h2le =

B



