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GENERALITES SUR L,ELECTRONIQUE

l0 DËFINITION

L'électronique est lo portie de lo science ou de

conduclion dons Ie vide, les goz ou les semi-conducteurs

phénomènes.

lechnique qui éiudie les phénomènes de

qui utilise les dispositifs bosés sur ces

lo

el

Lo connoissonce de I'elecironique nécessiie l'étude :

- des différents types d'émission élecironique,

- des disposilifs de loncemeni et de contrôle des électrons,

- des tubes électroniques è vide et à goz, ei des ironsisfors,

- des {oncfions des lubes élecironiqr-res, ei des tronsistors,

- des opplicotions : 1élécommunicolions,

rodiodiffu s ion et télévision,

ré légu idoge,

recherche scientif ique,

é lectron ique industrielle

Avontoges de l'élecironique "

- les disposirifs électroniques omplifient. lls fonciionnent è des vitesses très élevées.
- ils redressent,

- ils se prêtent mieux è I'oulomoiisme,

- certoins sont sensibles à lo lumière (ef{ets photo-électriques )

I
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I ] . INITIATION A LA PHYSIQUE NUCLEAIRE

CONSTITUTION DE LA MATIERE

Lo motière n'e st

petites, eô perpéiue lle

LÀ MOLËCULE

pos divisible à l'infini, elle esl

ogitoiion oppelées mo lécu le s.

consfiluée por des porlicules extrêmement

quonlilé d'un corps déieiminé qui en gorde les propriéîés.

Les molécules sonl composées d'éléments,ne pouvont

plus se décomposer chimiquement , oppelés otomes.

Remorque : On oppelle corps composés, ,comme

I'eou, tout corps dont les molécules sonl formées

d'ol omes différenrs.

On oppelle corps simples, comme I'hydrogène, tor..rl

corps donl les molécules sont {ormées d'oiomes

ident iques.

petite quontité d'un corps pur qui en gorde les propriéies.

Lo molécule est lo plus peliie

Molécr-,le d'hydrogène : Hz

Molécules d'eou : H: O

L'A-rOME

IJ'otome est lo p lus

Composition de l'otorne

L'olome se compose :

o ) du noyou qui

b ) des électrons

défin ies.

représenle lo presque totolité

qui grqvilenl oulour du noyou

mosse de I'olome.

réportissent suivont des couches bien

de lo

el se

@
,v



c ou lomb.

Lo mosse de l'électron oyonl pour voleur m - 0, 910 -30 kg, le noyou peut être divisé lui-même

en nucléons qui sont de deux sorles :

- Les neulrons qui ne possèdenl oucune chorge électrique.

- Les proions qui onl une chorge électrique (* e ) égole el opposée à celle de l,électron.

Proprietés de I'otome

I ) Un otome est éleciriquement neutre lorsque choque prolon de chorge électrique *e,
est équilibré por un éleclron de chorge électrique - e.

2 )Cerloins olomes peuvent perdre ou gogner des électrons, ils deviennent olors deslons.

- un olome qui gogne un éleclron devienl r-rn ion négolif ou onion.

- !n otome qui perd un électron devient un ion positif ou cothion.

3 )Les protons et les neutrons constituent por leur ossociolion le noyou otomique qui

recèle de l'énergie exlroordinoirement concentrée oppelée énergie otomique ou nucléoire.

IDENTIF ICAT ION DE5 ELEMÊN TS

Nombre otomique

Les olomes des différents éléments se dilféroncient por leur nombre olomique,qui est le nombre

de prolons que contienl leur noyou et qui détermine l,identité de choque élément.

Les éléments sont clossés suivont lo clossificotion de MENDELE EV.

Propriétés chimiques

à ) Seul le nombre d'électrons de lo dernière couche ou couche périphfrique d{termine les pro-

priétés de ce corps.

Exemples : - Le sodium et le polossiLJm ont des propriétés onologues cor ils n'ont qu'un seul 6lèc-
tron 6Ériphér ique.

Le fluor et le chlore

-3

L'électron renferme une chorge négotive d'électricité.

Lo chorge élémenloire d'un électron,esi lo quontité

d'électricilé que conlient choqr.re électron, elle se

désigne por Io lellre e,

- e = 1,6.10"1e

qur onf 7électrons périphériques Çni des propriétés onologues.
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- le néoh ell'orgon, oppelés goz rores, n'onl oucune proprié1é chimique cor leur derniè-

re couche comporte I électrons ; elle est dite soturée.

b ) Rodio octiviré

Les phénomènes rodiooctifs sont des rnodificotions spontonées ou provoquées de lo structure

des noyotLx otorniques,

Lo structure de cerloins noyoux se modi{ie sponroniment ( uronium ), on obrient olors lo rodio-

octivité noturelle-

5i I'on provoque por conlre, lo modificotion de lo struclure de certoins outres noyoux, on oblient

lo rodiooctivité orii{ic ie lle.

NOMsRE D'AVOGADRO

On oppelle otome-gromme d'r.tn corps simple une quontité de ce corps dont lo,nosse, en grommes?

osi exprimée por le même nonbre que lo mosse otomique de ce corps.

fxemple: un olome gromme de cuivre est une quonlité de cuivre de mosse 63,57 g.

Les otomes grommes des dif{érents corps simples renferment tous le mème nombre d'otomes N.

N est oppelé nombre d'avoolono

N 6,02 1023

N OT ION DE VÀLENCE (n,

Lo volence d'un métol esi lo nécessi'té pour un ion de fixer otr d'obondonner n électrons pour

se lronsformer en olome.

On oppelle volence gromme le quorient 
-!

n

A ---J mosse otomique du corps

n ) volence lo plr-rs élevée de ce corps.

LE5 DIFF ERENTES COUCHE S E LECTRONIQUES

L'ét,Jde de l'émission de lo lumière el des royons X monlre que les électrons se réportissênl

en plusieurs couches correspondont chocune à une énergie d'ionisotion déterminée

Ces couches sont désignées por des letires en portont du noyou : K L M N- O P Q' Dons

cet ordre l'énergie d'ionisotion diminue,
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Le nombre moximol d'électrons sur choque couche est limité

- Lo couche K o ou moximum 2 eieclrons

- Lo couche L o ou moximum I électrons

- Lo couche M o ou moximum l8 électrons

- Lo n ème couche o o! moxirnum 2 n2 éleclrons

Le nombre de couches croil ovec le nombre otomique Z

En porliculier, choqr-re couche, à Iexception de lo couche K, se divise en sous-couches cor-

respondont è des énergies un peu différentes

REPRESENTATION SC HEM AT IOU E

HYDROGENE BERYLLIUM BARE CARBONE AZOTE Oxvcrrr

14
N7

ARGFNT

CUIVRE

o
IHl

F LUOR

--{-\
/,----..\{(9i
\--./
t';

98"4 t0B-

Symbole ch im ique Lo couche N est
incomp lète ( l8 électrons

Note. Un milieu crisiollin est constitué por lo repetifion

l'espoce, d un groupe C olomes ou d ions

régulière suivont les 3 dimensions de

NEON

20N 
lo

Z

( mosse otomique )

( nombre d'é lectron s )
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I2 - INT ERP R ETATION ELECTRONIQUF

DES PH ENOMEN ES ELECTRIQUES.

GENERÂLITES

Un corps est coNDUcTEUn lorsque les électrons peuveni se déplocer dons lo motière de ce

corps sinon, cr6sl un ISOLANT.

Un corps est chorgé posilivement ou négolivement suivont qu'il monque d'!lectrons ou qu'il

en o en excès. Le chomp élecfrique esf produil por celle ro.éfocfion ou cetfe occumulolion d'élecfrons

à lo surfoce du corps.

CONOUClEURS ET ISOLANTS

L'expérience montre que cerloins molérioux se lo;ssent çorcourir {ocilement por le couronl

élecirique. Ce sont les molérioux conducleurs. D 'outres offrent une gronde résistonce ou possoge

du couronl, ce sont des isolonls.

L'étude de lo constit!tion des otomes permet d'expliquer celte dif{érence de comportement.

CONSTITUTION DE L'A rOME

ll comporle un noydu cenlrol, lourd, électrisé posilivemenl el outour duquel groviient des élec-

lrons ou groins d'éleciricité négolive, réportis sur plusieurs niveoux ou cor.Lches d,énergie.

Règle de l'octet: Lo couche externe d'élecfrons n'esl stoble que si elle en comporle S ou Q

C'est le cos des goz rores : Argon - Néon.

lsolont Porfoit

lsolonts : Si lo couche exferne ne comporle que 7, 6, 5 électrons l'otome o tendonce à copter

l, 2, 3 électrons pour porvenir à l'éiot stoble.

C'est le cos des métolloides : monovolents chlore

: bivolenfs soufre

: lrivolen fs phosphore

conducfeurs: si lo cor-rche exrerne ne comporte que 3, 2, I élecrrons Iotome o lendonce à les

perdre pour porvenir i l'érot stoble.

C'esi le cos des métoux : fionovolents sodium

bivolents cLrivre

tr ivo lents olr-rm in ium

Conducteurs ou isolonts. ( semi-conducteurs )

Si lq couche externc comporle 4 éleclrons, l'otome o tendonce à les perdre ou à les copter pour

porvenir à l'étof stoble, C'est lc cos du corbone et du silicium.
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PROPRIETES GÊNERALES DES ELECIRONS

DEFINITION DU CHÀMP ELECTRIOUF :

E s'exprime en volis por mètre ( V,, m )_

Por dé{inition, Ie chomp élecfrique ( que l,on désigne por lo

trel qr.ri existe enire 2 points distonts d'une uniié de longueur.

Si entre 2 ploques A et B séporées por lo distonce

d, on opplique une différence de potentiel U, tour

point M s;tué entre A et B ouro un potentiel compris

entre celui de A et celui de B.

0n dit que enfre A et B ilexiste un chomp électrique.

iettre E ) esr lo différence de poten-

volts.,
\ mèfres

pour point d'opplicotion : le

pour iôtensiié : Ie produit du

de lo perpendiculoire commune oux ploques A ei B

potentiels croissonts.

cenlre de grovifé de l'électron.

chomp por lo chorge de l,électron.

Newlon Coulombs Vo lt,z'mètre

F- ;-l
,/1 \

L'électron soumis à une

son nouvement esf uniformément

force consionte, prend une occéléroiion

gllg.ig!é, so troiecfoire esl recliligne.

conslonte Xr"; =::r',

Un électroo plocé dons rrn chomp électriqueç5y soumis à une force

Cel'te force o:

pour direction : lo direction

pour sens . le sens des
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Un électron ocquieri une vitesse énorme

L'énergie électrique dissipée pendont un lenps t por un couronl d'intensité I circulont entre

deux poinls enfre lesquels lo différence de potentiel U est .

W(t"'t.') "U('"1r.). |(o.pè,".) t (secondes)

Pour un electron l.t - Q 1..,t".i") - chorge de l'électron - -e

J

_i

Cefie énergie est égole è l'énergie cinétique ocquise por l'électron lorsqu'il orri.re sur lo ploque

(.J )

v2.

or e-1,6 lO-re C ; ' 0,9 10-30 ks

, ltLitÇ]"v \/_ u\/ 0,9 to-30
V

V est exprirné cn rn./ s ; si on I'exprime en km's

v 600 \[u
rkm s) V rvoLrs)

SFNS DU COLRANl II IC IRIOUE

l"e [J _ mV.
(c) (") 

2 
(Ksm,'s)

2eU

i / 2 " lt

u 6 lo' \'[-

!es premiers lrovoux sur l'éleclricité ont

polorisés, c'est à dire qu'ils dépendent de lo

oux bornes d'un généroteur

montré que les effels

monière donl on relie

du couronl é lecirique sont

les extremirés d un circuit oux
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2-ETUDE STATIQUE des TUBES à VIDE.

20 - GENERALITES sur les TUBES à VIDE

ACITATION ATOMIQU E

Les métoux sont dotés d'une strr.;clure cristolline. Celo veuf dire que les otomes s,y trouvent

réporlis régulièrement comme les moilles d'un filet ( Réseou crisrollin ).

Les élecirons extérieurs des olomes d'un métol ne sont pos liés è I'otome, ils soni oppel!s

éleclrons libres, por opposition ovec les électrons liés qui opporliennent touiours à un même otome.

A uôe lemPéroture donnée un électron qui se lrouve ou voisinoge de lo surfoce exlérieure du

métol peul s'échopper s'il possède une viiesse suffisonte Aux tempéraiures élevées des électrons

sortenl du mltol en grond nombre. lls vont former un nuoge d,électrnns.Le fonctionnement des divers

lubes électroniques repose sur l'ulilisotion d'un tel nuoqe d'élecirons.

Trois procèdés peuvenl être employés potlr produire une émjssion !lectronique

1) Emission therm ique

2 ) Emiss ion photoélectrique

Dons une ompoule vidje d'oir se Trouve un {ilo-

ment chou{fé por effet Joule.

Les électrons libres du {iloment peuvent s'échopper

et occuper I'espoce de l'ompoule.

Noie:

, Ploque ou onode positive, mois filoment ou cothode

froide lo - 0

- Cothode choude, onode négotive I o ,. 0

- Corhode choude, onode positive un couront lroverse

le vide de lo lompe.

Cerloins métoux présentent lo propriéié d'émettre

un grond nombre d'électrons s,ils sont froppés por

un royon lumineux pormi ces métoux: le césium de_

posé sur de I'onlimoine.

é leclron s Ploque ou onode

tl'-.1

I ou cot
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3 ) E mis s ion secondoire

- Lo lumière extroit des porlicules d'électricité né90-

tive du demi cylindre ( cothode ) et ces porlicules

( électrons ) ottirées por lo tige posiiive troversent

le vide.

Lo lumière esl une forme d'énergie

Une oulre sorte d'énission esl l'émission secon-

doire ou por bombordement. Sj lo surfoce d'un métol

bien choisi est froppée por des {leclrons ou por des

ions onimés d'une groode vifesse, ces porticules

primoires vont tronsmetlre Ieur jnergie grôce oux

effets de choc des électrons superficiels.

- L'ionisoiion des otomes d'un goz por le choc

des élecfrons permet d'expliquer lo conducribiliré

des goz norrnolement non conducleurs.

é lectron s emlSslon

secondo ire

.incidenr
lon( t)
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201 - norr DÊ L.a rENstoN ANoDlouF

DEFINITIONS

o) Lo surfoce produisont l,émission électronique
esr oppelée corhode ( K )

b) En foce de lo colhode, lo ploque méiollique qui
est porfée à un potentiel positif por ropport ù lo
cothode esr oppelée onode ( o )

c) I o désigne le couront d'onode ( nombre d'élecirons
por seconde )

V o désigne lo tension onodique

PUISSANCE DISSIPEÉ SUR L'ANODE

Les élecirons remonfent le chomp électrique produit por l,onode
L'onode bombordée por Ies électrons s'échouffe Lorsque l.éleciron froppe I,onode et y

pénétre, son énergie cinérique se rronsforme en choreur pendont re choc C,esl pourquoi ro tem-
péroiure de l'onode s'é lève

PUI
{vr' Vi ,À,

Lo quontité d^électriciré débirée esr .

O^ e n{nolbredélectrons(cl
L'intensiré du couront est

Q tc; n.,.. e
Itot

t (s)

Lo puissonce dissipée sur I'onode est ,

Po 1*i U

t

1!!E DE LA TÊNSION ANODJQUE

En Itobsence de tension onodique, on conslole un couront résiduel
Pour le sr.rpprimer, ilfor_:t oppliquer une foible tension négolive à I,onode

Urv/ret

Vo (v)
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I

I

a

Zone A B-

Zone B C-

Zone C D

_ t3 -

En A, Lrne lension onodique Vo négotive est nécessoire pour onnuler le couront tésiduel
En B, bien que Vo - 0 cerloins électrons orrivent è I'onode

Lor!que Vo crôît, l'onode copfe une proporiion de plus en plus gronde d'érectrons émis
por lo co thode

lo croîi presque proportionnellement è Vo

Le couront n'ougmente plus en foncfion de Vo L'onode câple tous les électrons émis
por lo colhode. lo est presque indépendont de Vo, c'est le domoine de soiurotion; (ls
esi oppelé couront de soturotion )

Remorque Le couront de soturoiion correspond ou nombre lotol d,élecirons émis
I seconde C est è dire ou pouvoir émissifde lo cothode

CHARGE D ESPÂCE

oxydes on o

por lo coihode en

si lo tension onodique est foible, lonode copte seurement une portie des éreclrons émis
por lo cothode, les ourres rerournenr è lo colhode opès être restés dons |espoce, lrexisre cons-
tommenl entre lo cothode et I'onode un nuoge d'électrons doni Io densité décroîr ovec lo distonce

Ce nuoqe d'électrons est oppelé chorge dtespoce ll lirnite le couronf onodique puisque
l'onode puise ses électrons dons lo chorge d'espoce

LOI DE RICHARDSON

D'une foçon générole le couroni lo dons un tube esi fonction :

- de lo noiure et de lo surfoce de lo corhode
- de lq ternper6lure de lo corhode
- de lo forme des électrodes
- de lo différence de poteniiel entre les électrodes

Dons le vide pour un métol chouffé ou pour des cothodes à

b

ls AT'e I

ls densité de couront de soturotion en A./.m2 de surfoce de cothode chouffée
T tempéroture obsolue de lo corhode en degré Kelvin

zero obsolu - 273" C
zéro centigrode - 1 273" C

A et b sonl des constontes dépendont de lo noture de lq cothode
e expression de bose des logorithmes népériens

e - 2,718

LOI DÉ LANGMUIR

Ceite foimule permet de connoitre Je couronl lo en fonciion de lo iension onodique Vo en
régime de chorge d'espoce ( ovont lo soturotion )

3. ^ .. 2 GVuJ
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lo couronl onodique en Ampères

Vo tension qnodique en volts

G est oppelé lo pervéonce, dépend de lo géométrie des électrodes.

Loi de I ANGMLJIR

Le couronl dépend seulement de I

I

de RIcHARDsON
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COURA NT E LE CTRON IQU Ê

Dons un lube è vide I'inlensité et lo trojectoire d'un

dés por:

couronl eleclronique peuvent èlre common-

d'un

lo ) Grille de commonde (contrôle du débit )

Autour el tout près de lo cothode dr'l tube, se trouve une grille qui se présente sous lo forme

spirolé, d'un cylindre percé de trous ou celle d'un grilloge métollique.

i

I

Lo grille étonl portée è un pofenliel positif ( posi-

tion I )ou négolif ( position 2 ) por ropport è lo

cothode, le couronl éleclronique è l'iniérieui dr'l h-rbe

ougmenle dons le prenier cos et diminue dons le

second.

20 ) Chomp mognétiqoe

Lo troiecloire des électrons à I'intérieur du chomp est une courbe.

Dons un chomp magnélique un électron lonc6 subit une force dont lo direclion esl perpendicu-

loire ou chomp, proportionnelle ou chomp ei à lo vitesse

F - Bev

F* (Newron )

B *bz' .2 ( Weber / mètre corré )

e. ( Cou lomb )

V.,r. ( mètre,/ seconde )
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3" ) Chomp é lectro- stotique

Lo trojecloire des électrons est modifiée è I'in+érieur

ploquos de dévioiion).

du chomp ( entre les ploques C et D,

Dons un chomp électrique un électron subit une force dons lo direction du vecteur du

celte force est proportionnelle ou chomp élecrrique el indépendonre de Io viresse de l,électron.

chomp.

F = exE

chomp
é lecfr ique Fx ( Newtons )

ec ( Coulombs )

E"; .(volts / mèrre

t
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LE TUBE DIODE

DÊSCRIPTION

Lo diode est le pl,-'s

n iques. E lle comporle

une cothode el une onode.

s imple des tubes électro-

seu lement 2 éleclrodes:

lntroduile en série dons un circuil, une diode ne loisse

posser le couront que dons un sens. Cel e{fet de volve

protiquement sons inertie est à lo bose de toufes les

opplic otion s des diodes.

lo<-MONTAGE

circuit de chouffoge

COUREE CARACTERISTIQUE DE LA DIODE

Lo courbe corociéristique d'une lornpe diode permet

qr-re en {onciion de lo tension oppliquée à cetie onode (

voleurs de lo ).

de conno'ilre lo voleur

En foison i vorier Vo

du couront onodi -

on oblienl d iver ses

o ) lnfluence de lo tension onociique .

Lo lension onodique peut vorier de 0 ù 300 V, porfois plus, d'où le nom de circuil houle tension

circuit d'onode
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Les courbes expérimentoles monlreni

enlre lo zone de chorge d'espoce et lo zone de

- V o foible : les éleclronsrelournenl sur lo cothode

oprès en êire sorlis. On dit qu'o'-r voisinoge de lo

cothode il y o chorge d'espoce.

Vq élevée : oltroction forte des {lectronq soturotion,

Vo (v)

l'existence d'une z one

soiurolion -

in lermédioire de roccordement

Remorque:

Lo courbe présenle une région droite pendont loquelle le courqnl croît régulièrement quond on

foil crojrre lo lension d'onode. C'esi lo r{gion intéressonte ou point de vue urlilisotion.

b ) Influence du chouffoge du filoment '

lo

Vch - 5v

rql

Lo lension de

de4à6volts,

soturolion

solurdtion

s oturoiion

lo source de coprront destinée è porter le {iloment i I'incondescence est en géné-

d'où le nom de circuit bosse iension ( B T )donné où circuil de chouffogc,

le

si on ougmenre lo tension de chou{foge, on ougmente lo tempéroture du filoment et on ougmente

couront lo pour une tension d'onode Vo donnée.

Vch est limitée por lo tempéroture de fusion du filoment.



r9_

RÊS15ÏANCE INT ERNE

On oppelle résistonce interne d'un tube lo dif{;culté rencontrée por les éleclrons pour se

rendre de lo cothode à l onode

Cette résistonce est deiêrminée por le quotienl d"une petite voriction de lo iension onodique,

por lo voriorion correspondonle de I intensite onodique

Voriotion de Vo en volis
p (ohm)

Voriotion correspondonte de lo en omperes

ç)

Â lo

oppelle résistonce interne en un poini de lo coroctéristique
,\ VO

lo f (Vo) lq voleur
/\ lo

UN

A lo

Vo (v)

40 .- 30 l0
i' 

-

\lo (i6,12)10'3 410-3

,\ Vo ,\ Vo

,\ lo 0

2,5 103 0

Remorques:

lo) Dons les opplicotions normoles d"un tube on prend les voleurs dons lo porlie droile de

lo courbe coroctérislique
20) Lo porfie horizontole de lo coroctéristique correspond à une résistonce in{inie

)I
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lo
('r)

alo {

Âlo

Vo (v)

Lo résistonce interne vorie ovec le poinl de fonctionnement du tube si lo corociérislique

lo = F ( Vo ) n'est pos une droile.

Dons ce cos. il fout prendre les voriotions de lo lension onodique or.riour du point d'utilisotion-

p enA ( l.nB
IRREVÊRSIBILITE DU COURANT ANODIQUE

Si Io tension onodique est négotive por ropporl à lo cothode, le coutont onodique cesso de

circuler puisq,..r'il y o répr-rlsion des éleclrons émis por lo cothode

APPLICÂTIONS DE LÂ DIODE

A ) Redressement du couronl olternotif

- 60 à600m4

-, 300 è 650 v
redressefienl bosse tens ion

(BT)

redressemenl houte lension
( HT ) Kenotron

{:
2 Tvoe s 60

àI - 0,5 è 600MA

U - 2,s è 12,5 KV 200 a

B ) Dérection d'une oscillolion ( HF ) houte fréquence modulée-

l*l:p= , Délection HF

t, . ;:;j:.^J 40 à t00 Ko

J-.
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I ) Cothode en fungsiène

Cette cothode très robuste est utilisée dons des lubes soumis è des tensions onodiques lrès

élevées-

B ) Cothode à oxydes.

Ces cothodes sonl frogiles et utilisées dons les iubes de petite puissonce fonciionnonl sous

de {oibles tension s

ry
A ) Chou{foge direct

Le {iloment est conslitLré por un rubon de métol ( tungstène ) pouvont être porlé è 3500 ou

4000" C sons fondre: Ce filoment constitue égolement lo cothode. ll peut être recouverl d'oxydes

( boriurq stronliun, thorium ) à {ort pouvoir émissif d'électrons.

B ) Chouffoge indirect

DIF FERENTS TYPES DE CATHODE

Le filoment est isolé de lo colhode por un revêlement de quorlz, koolin

pouvoir réfroctoire qui crée une inerlie colorifique de lo cothode.

L'émission électronique esT indépendonle des voriotions de couront, ce qui

ovec un couront ollernoti{ sons inconvénienT.

crochet élosiique

-._ f il de tunqstène

-1
I

I
I
I
I

onode ,
le filoment !

('

I
I
I

I

I-'-.t
,

ou mognésie à fort

permef de choufler

enlouron'l filoment chouffont

recouvremenl

d'o xydes

connexion de

cothode il de tungstène

CONSTITUT ION DE L'ANOD E

Lo ploque conslituonl I'onode est en nickel, molybdène ou en grophite. protiquemeni elle en-

toure lo cothode ei communique à I'extérieur por un fil qui lui est soudé.

en nickel

revêterhent mogné s ie

;-_-



LIMITES DIUI ILISATION DES D IODES

L'emploi d'une diode esl limitée por

o) Pui s sonce d is s ipée

Cefie puissonce opporoit sous forme

Lo tension inverse esl Io lension qui

d io de.

L'isolemeni des eleclrodes ne permei

lrucleur. Ex . Diode 5y3 lensron

c ) q9g9û_d9_p9Il9: Couronl mqximol

lo colhode

les éléments suivonls :

de choleur dons l'onode

do it ovo rr

peut se présenter dons le sens non conducleur d'un tube

pos de déposser une cerioine voleur indiquée por le conr-

inverse 1550 v mox.

è ne pos déposser ou-delà duquel on risque de détériorer

Po = lo X Vo

- Hyperbole de puissonce moxinole dissipee

C'est lo courbe d'équotion Vo lo ' Po mox

Cetie puissonce limite le couronl lo; pour une tension onodique

Vo lo < Po mox

b ) Tension inver se

lo

Ex , Diode 5y3 couronl de poinle 675 mA
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22 - LE TUBE TRIODE

Lo lompe diode n'omplifie pos tondis que lo lompe triode ( c'est è dire à 3 élec'trodes por un

per{ectionnem ent de première imporlonce dÛ à Lee de Forest. 1907 ) vo permetfre I'omplificotion,

L'odionction de lo grille permei de irons{ormer lo diode en un relois extrêmemenl sensible,

d'une inertie méconique réduite è celle des électrons.

CONsTITUTION D'UNË TRIODE.

Le tube triode comprend

- Une co'thode, portée à un potenliel de référence ( mosse,

lre des eleclrons

- Une onode, poriée à un potentiel posiiif por ropport à

les électrons

- Une grille, portée à un poteniiel, en générol négotif por

de contrôler le possoge des électrons entre lo cothode

commonde,r

en générol ), dont Je rôle est d"émet-

lo cothode, dont le rôle esi de copter

ropport à lo cothode, dont le rôle est

el I onode d'où son nom r, grille de

ode

ille

cofh ode

te nickel
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Le tube triode est sembloble à une diode dons loquelle on ouroit entre

mois plus près de lo cothodg plocé une grille constituée por une hélice de {il
cothode sons Io loucher

ÊFFËT DE LA GRILLE POLARI5ATION.

Montoge permettont d'étudier le {onclionnemenl de lo triode.

+

-T-

lo (m n)

lo cothode et I'onode

de nickel enlouron t lo

VB

Nous remorquons :

Remorque:

l" ) C ircu it de choufloge

ll ossure le choulfoge du filoment donc de lo corhode. ll est indépen_

dont des outres circuirs. ( B T )

)Circuit onode

ll comprend une solrce de lension onodiqr..,e qui porte l,onode è trn

potentiel positif Vo. (HT)

3" ) C ircu it grille.

ll comprend une source dite de polorisotion qui porte lo grille de

commonde à un potentiel qui dons le monioge ci dessus peut vorier positive_

ment ou négotivement.

Tous les potentiels ( onode et grille )

sonl pris por ropport è lo cothode



VARIATION DU COU RANT ANODIOUE EN FONCTION DË LA POLARIsATION

l" ) Polorisotion nulle, (Vg - 0)

Lo triode se comporle comme une diode et en o les mêmes effets. Lo courbe coroctéristique

peut êlie comporée è celle d'une diode. Lo grille n'o ouctrn effel sur le couronl onodique.

ll n'y o pos de consommotion d'énergie dons le circuit de polorisotion.

2" ) P,e!-s4-:s1i9!l!:lluf (vs+)

Le commutoteur est sirr lo position ( I ). Dons ce cos grille et onode ottirenl les électrons

émis por lo cothode. Il se crée un couront cothode grille ( lg ) qui diminue le couronl onodique ( lo )

d'outont plus que Vg ougmente. Si Vg esf trop positif Ie couronl onodique s'onnule. Ce couront intense

circulont dons lo orille foilrougir celle ci et le tube est rcipidemeni hors service.

3" ) P__els19!9!_!écg!l" (vg-)

-Vs
r-[* , 

-E '- l'l
--U

0v

I
["

Vo - conslonl
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Nous ovons vu que le chomp électrique F soumettoit les électrons de lo chorge d'espoce

è une {orce F leur permeltont d'otteindre l'onode.

Le foif de plocer une grille à on potentiel négotif détermine un chomp E en sens inverse

de E- Celui-ci o pour effel de refouler les électrons vers Io co'thode, donc de renforcer l'oclion
de lo chorge d espoce

Cet ef{et sero d'outonf plus imporlont que lo grille sero négotive, l'espqce grille cothode

{oible ( ]!-1') = E' "/'. )et que les spires de lo grille seront reserrées

d r.l

Pour qu'un èleclron puisse ofteindre l'onode eî se révèler por un couront onodique il{out
qu'il oil une vitesse suffisonte pour lui permettre de fronchir lo chorge d'espoce er Io grille.

Dès que lélectron o troversé le possoge dif{icile, l'oction du chomp chonge de sens.

Lo grille foit en quelque sorte le choix des électrons

- si lo grille est très négotive :

Tous les électrons sont bloqués, oucun n'orrive à I onode lo 0

Lo tension pour loquelle lo ,. 0 s oppelle tension de blocoge ou cut.off ( terme onglois
qui signifie lension pour loquelle le couront onodique s'onnule )

- si lo grille devient de moins en rnoins néqotive

Les electrons sonl de moins en moins freinés el lo devienf de plus en plus grond

Noto:

Lo grille refoule les électrons, donc ionl qu elle resle à un potentiel négoti{ por ropport

r) lo cothode il n"y o pos cor.rront qrilie

Aucune énergie est nécessoire pour modifier le couront onodique

Expenrrtce

Considérons le montoge réolisé précèdemment, lo grille de commonde étont ou potent;el

cothode ( Curseur de polentiomètre à fond à gouche ) Vg .0 Volts

Pour une iension Vo - 80 Volts, le couronf lo 7 mA

Augmenions négotivemenl lo tension grille à l'oide du poientiomètre Le couronl lo dimi.

nue ef s'onnule pour Vg - - 4 volts ( Cur-off )

ll suffir d'une tension de 4 vo{ts oppliquée sur lo grille pour détruire les effets d'une

tension onodique de 80 volts

FONCTIONNEMENT AVEC GRILLE EN L'AIR

Si lo grille d'une lriode n'est pos connectée è une outre électrode on dit qu'elle est en

l'oit Cetle grille se chorge ou potentiel du nuoge électronique qui l'environne et réduit le couront

électronique d'une foçon nofob le
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Afin d ossurer à lo grille un potentiel convenoble. on relie è lo cothode le circuit grille

de cetie lompe r

soit por un courl circuit Vg .. 0

soil à trovers une source de polorisotion

En fonclionnement olternotif on dispose dons le circuit grille une résistonce de voleur

élevée dite résislonce de {uite dont l'extrémité inférieure est reliée à lo mosse
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221 - clnrcrEnrsrreuEs -

caRAcrERlsrreue lo = f(Vs).

En ogissont sur Io polorisolion de lo qrille de commonde iout en gordont lo tension d'onode

constonle, on o Io possibilifé de foire vorier le couront d'onode d'une monière progressivo.

Ceci nous omène ù réoliser lo courbe coroclérislique.

lo - f(Vg)pour Vo constont.

E lle comporte :

- une portie courbe

- une portie droiîe

Dons cette dernière le couront lo crojt linéoirement

Lo

de

triode sero

lo er Vg

correclemenl utilisée quond les voleurs

correspondronl è lo portie rectiligne.

RÊSEAU oE cARAcTERISTIQUT Io .= {(Vg).

Le couront onodique esl fonction de Vo et de Vg.

Pour conno'irre plus ornplement le comporfemenr du iube employé on réotise plusieurs corocré-

ristiques lo - f (Vs ) pour plusieurs voler..,rs de Vo.

L'ensemble consrirue un réseou de corocTéristiques lo - f (vg ) oussi oppelé Réseou de grille.

Pour Vg - 0, on o forcèment un lo d'ouloni plus

élevé que Vo esl gronde.

Pour empêcher les élecfrons d,orriver sur lo ploque,

il foudro donc poloriser plus négolivement lo grille
de commonde.

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

Vs

/ i r--- -i----'l----
I'
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CARACTERISTiQUE lo -'' f (Vo)

Dons le montoge foisons vorier mointenoni,

Lo courbe reprisentont les voriolions de {o o lo

seulement lo lension d'onode ( Vg conslonte

même ollure générole que celle d"une diode

)

lo
(' n)

On hoce ce réseou

montrer le comportement du

Po-Pomox

de coroctér isl ique s lo .-

lube lorsque lo tension qrille

Vo(v)

( Réseou de Kellog )

f ( Vo ) ourssi oppelé Réseo,..r d'onode pour

vorte,

RESEAU DE C a R A C T E R r S T I Q U E S Io -. {(Vo).

lo(.r) Pour éioblir ce réseou d'onode on frocê succes-
vs=o

,' V q= -2,5

s ivement les

Po := Po mox en fixonl une

corociérisliques lo = f ( Vq )

nouve lle voleur de !9.

/ vg- - /,5
Pour des lensions grille de plus en plus négo-

iives lo lension onodique do it être de plus en

plus gronde pour obtenir le même lo,

Vo (v)

ll en

poro llèles.

Po Po mox

résulle un déplocement vers lo droite des corocléristiqr.res mois élles restent sensibleinent

HYPERBOLE DE PUISSÀNCE MAXIMUM DISSIPEE-

L'onode bombordée por des électrons s'échouffe.

Pour un type ie *iode donné, il existe une pr.rissonce moximqleà mefire en ieu dons le circuit
onodique. Cette puissqnce limife le couront lo pour une tension onodique Vo.

P mox -- Vo x lo ( Représentotion f igure ci-dessus).
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RESISTANC INTERNE D'UNE TR IODE

Comme pour lo diode c'est lo difficulté offerle oux

I'onode. Dons le tube triode un oulre élérnenf iniervient. le

Pour lo diode nous ovions : p'

Pour Io lriode nous ourons : po

lo
('r)

l0

8

6

4

2

0

électrons pour oller de lo colhode

potentiel de lo grille de commonde-

à Vg coo stonfe

A lo (A)

A lo (A)

Lo fension grille est rendue invorioble pour éviter ioule oclion sur le couronl onodique.

DEFINIIION

Lo résistonce interne d'une triode est le quotienl d'une petite voriotion de lo iension

onodique por lo voriolion correspondonte du couronl onodique, lo lension grille restonl constonte-

Vo (v)

D'op.ès lo corocléris tique lo - f( Vo) à Vq =' -6V nous déterminons:

. 103 o = t2,5 Ke
25

"ti

,\lo - 2 mr

,\Vo - 25 v

À lo (a) 2 . t0-3



PENTE O'UNE TRIODÊ

Lo penle est une coroctéristique

à quelle voriotion de couront onodique on

née à tension onodique constonle

DEFINITIôN

Lo pente du tube triode es+

voriol;on correspondonte de len sion

,3l

de lo sensibilité de lo lompe. Elle nous permet de dire

peut s'otlendre pour une vorioiion de lension grille don-

le quolienl d'une petite voriotion du couront onodique por lo

grille à iension onodique consionte.

S -!lo 
tr' 

à Vo consronte

^ 
Vs(v)

Elle s'exprime en ompères por voll.

Protiquement les couronts onodiques étont gesque roujours exprimés en mA, on exprime lo pente en

mA por Volt,

oÙ

lo

l0

8

6

^$'llY
lo

t0

I
Âvs

//
\o {

Alo

aVg
{

6

44

2

Vg
-2v -'lv Vs

D'oprès les coroctérisl iques

nous déteiminons :

- pour le lube A

pour le tu be

lo - f (Vg ) dece,sdeux triodes A er B àVq = l00Volrs

\lorha) 7,5- 5 ^. ^,J (ml ') 
l/JmA'v

.\Vg (v) 2 -1

,\ lo (.r,) 9,3- 8
S r.o, '1 - 1,3 mA"v

\V9 iv, 2 - |

SdeA> SdeB
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COEFFICIENT D'ÀMPLIFICÂTION DTUNE TRIODE

Por.rr produire une voriolion de couront on peui ogir i

- soitl sur Io tension de polorisotion Vg

.- soit sur Io lension onodique Vo

Nou s ovons vu que

- do foibles voriotions de Vg provoquent d'irnporionies voriotions de lo
- une imporlonte voriolion de Vo esl nécessoire pout produire ùne même voriolion de to

On di+ que Io triode est K fois plus sensjble oux voriorions de Vq qu,à celles de Vo

oEr-rNrr.llll

Le coefficient d'omplificotion ( K ou t, ), esf le quotient d'une petite voriotion de lo tension
onodique por lo voriotion correspondonle de Io tension grille, l^intensité onodique restont constonte.

\ Vo (v)
/1 -i: + pour lo consfonf

\ Vs (v )

Enlre A et B

'\ Vo.- l50v - 100v.50v

\ vg - o v - J v - J v

vs(u)

I

D'oprès le réseou grille, enfre les poinis A et B

,\ Vo - 50v ,\Vg=3v pour

ÂVo 50
16,66 * 16,7

lVs 3

Le coefficient d'omplilicolion est le ropport de deux grondeurs

nombre qui n'o pos d unité

lo-8mA

de rnême noir-rre. C'est dooc un



PROPRIETES DES PARÀMETRES.

Bien que rel-evés séporémenf, les réseoux de coroctéristiqoes de grille et d'onode ne sonl pos

indépendonts I'un de l'ouire puisqu'ils montrenl tous deux le comportement du même lube lorsque

Vo ou Vg vorie.

. ,{ un réseou d'onode correspond un réseou de grille. Les poromètres sont donc liés entre eux.

En ef{et, si dons les 2 ropports i

,\ loer s .__
\ Vg

Lo voriolion de couroni ,\lo esi lo même, on peul écrire i

.\ Vo f lo
pS

\ lo i\ Vg

,\ vo
pS . 

- 

- ll

.\ Vg

---_ _

Lt - P5
l

certe relotion, dite de BARKHAUsEN,est importonte cor il suffit de connoîlre 2 des poromè-

lres pour trouver le iroisième,

De même il suf{it de connoître un réseou de coroctérisiiques pour reconsriruer I'ourre

Remoroue:

l-es poronritres seroient des consfontes si les coroctéristiques étoieni des droites porollèles,

En foit, ils dépendent de lq voleur de Io.

Cependont K ourQ est à peu près constont soùf pour des foibles voleurs de 1o.
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223 RESEAU IDEÀLISE.

Pour résoudre certoins problèmes, il est posbible de se conlenler de solutions opprochês, on ossimile

olors les corocléristiques à des droires porollèles et équidistontes, on obtienl un réseiou idéolise.

lo (ma)

n
ii

\ô

Vs (u) -8" .6v

225 LI,\AITAT ION DE5 TRIODES

- Couronl cothodique

- Puissonce nrox imole dissipée

- Fréquence ( Cette limitotion esi due oux

-ao! :
\q

100 v t50 v

s

V o(v)

Remorque Dons un reseou idéolise 1r , 1, et S gordent des voleurs constonies

224 - otr r ERENTs rYPËs DE TRToDE

On peut d istingu er r

- Les lriodes omplificotrices de tension

.Les lriodes omplificotrice5 de puissonce

copociiés inter-électrodes de lo triode ).

ro

'il
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LE TL'BE TÊTRODE.

INCONVENIEN IS DU I UBt '] RIOOf

cothode Cko
Les éleclrodes de lo iriode sont Dorfoitement isolées

dons le vide de l'ompoule

0r, deux ormolures méfolliques séporées por un isolont

consIiTUenT Un coNDENSAT E UR

Csk ' Cso

llexisie donc entre ces électrodes des copocités de voleor non négligeoble

- Copocité cothode grille Cgk

- Copocité cothode onode C o k

- Copocité grille onode C 9 o

Cette dernière copocité Cgo présente l'inconvénient moiêur du tr.Lbe :

ne plus omplifier pour les {réquences élevées.

Pour remédier à cet inconvénient, on infercole un blindoge entre grille el onode. On constifue oin-

si un tube létrode c'est è dire ù 4 électrodes.

CONSTITUTION D'UN TUBE TETRODE,

ril le ecron

ou de contrôle
Gl

de

cothode

I
-{l

llt,
1l
I
I

-l-

,/ -:/\/\t --\

i1-^.\.i {() }| \ \-r.-;- 'r-\>-I
l\./\
t ----'

\/

Gt G2
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Le blindoge prend le nom de grille écron Ç2 olors que lo première grille Gl esl oppelée grille
de commonde ou de contrôle

G2 sero une grille en hélice ô pos très loche, cor elle doit constifr.:er un blindoge, mors ne

doit pos s opposer ou possoge des éleclrons ottirés por i onode

G2 est mointenue à un poienliel positif constont, egol ou io{érieur è celui de I'onode

G2 ioue le r.ôle d'un écron électroslotiqr..'e

Lo copociie Cgo est {ortemeni diminuée

Exemple 6 J 7

Yo = 250 u \*

en triode

en tétrode

Gso i 2pF

Cgo = 0,005 pF

FONCTIONNEMÊN T D UNE IETRODE

Une pelite portle de ces électrons

lonode

C A R A C T E R I S T J O U E S D UNE TETRODE

") Çg::É,i:llr:_!:_s.ijb

Gl esi porlée à une tension négolive vorioble

( Vg por ropport è lo cothode )

G2 est à une lension ;- 0 ( Ve ou Vg2 por

ropporf è lo cothode )

G2 produit dons lo zone cothode grille ecron

r,rn chomp occéleroleur

Vo o très peu d influence sur ce chomp Le

flux d'élecirons orrivonl sur G2 dépend peu

de Vo, il est déterminé por Vgz

est col e,lee por G2, nois lo moieure port e vrent {ropper

On obtient une forme similoire

lique d une iriode ovec Vo eÎ

Cependont, I oc'iion de Vo sur

duite

Lo penie d'une telrode ù une

férente de celle d une iriode

è lo coroctéris.

Ve consiontes

lo est très ré-

vo leur peu di{

Vs

.9:



Lorsque Vo = Q

On consloie I'exislence du chomp électrique.

E entre 92 et K

el E' entre 92 et o
gl

de (al à ( b) \rc ( vsa

Les électrons remontent le chomp E, orrivés en g21lo vitesse en km,/s - 600

De 92 è I'onode, ils descendent le chcrnp E, ce qui provoque le freinoge. Arrivorrt
à foible vitesse il n'y o pos extroction d,électrons secondoires.

de (b) ù (c)

E'est louiours de même sens,

ropidement, des électrons secondoires

De ce foit, diminution de Io,

b) Coroctéristiqu. 1o -(f) Vo.

On fixe Io tension grille et écron, On relève oinsi lo coroctérisfique suivonfe i

lo
(mr )

Vs: 200 v

'i-
i-r-
irr---_
I

200 v

Lo forme'bien porticulière de lo courbe esl dûe ou phénomène d'émission secondoire.

L'énergie cinéiique de l'électron est fonction de lo vitesse qu,il o ocquise.

En pénétront dons l'onode, il libère des électrons de lo molière qui lo constitue_

'Ce soni des électrons secondoires.

t0

b

g2

\ry;
sur I'

).

onode

mois son inlensité diminue. Les électrons orrivonl sur I'onode plus

sonl émis et remontent le chomp E'.

ougrnentotion de Ie.



en (c.\

ll y o oulont d'électrons primoires qui

sortent.

,39,

E' chonge de sen s-

fk - Io I le

qur en

(c)

1o .. 0

(e)

E' d im inue encore.

Un électron primoire extroil plusieurs électrons secondoires qui

!-lry-:
En ( d) Ie couront inverse est moximum ; ou-delè de ( d ) E' o

trons primoires sonl moins freinés et pénétrent plus pro{ond!ment dons

doires sont moins focilement extroits ; leur nombre diminr.re en ( e ).

ll y o une nouvelle fois ootont d'électrons primoires et secondoires.

de (e) (t)

de

E' diminue touiou.s.

Les électrons pénéhent de plus en plus pro{ondémenr dons

sortenl sonl de moins en moins nombreux.

pénétrent dons l'onode qu'il y o d'électron s secondoires

reviennenl sur l'écron.

confinué de diminuer, Ies élec-

l'onode. Les électrons secon-

I'onode el les électrons secondoires

Les électrons secondoires sonl roppel{s por l'onode.

Molgré ce foit, le couront onoo'ique n'or..rgmenie plus,

porce que 92 conslilue un écron stolique qui empêche

E' de se foire senlir dons I'espoce : cothode grille écron.

con slonle

qur en

en (f )

k

REMAROUES
9l g2

lô ) Je vorie en sens inverse de ]o-

Lo tension Ve constonte détermine un débif de cothode crcnstoni_

I
I
I
I
I
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? )des corocféristiqttes relevées pour des Ve différêntes, I'ollure des courbes lo = f ( Vo )

ne chonç pos,

Cependonl si Vg2 est plus foible, les électrons ne sont pos onimés de vitesse suffi-

sonle pour qu'il y oit inversion de lo-

100 v

) Résisionce inferne p

Elle vorie ovec lo tension onodique-

Prt (pour Vg er Ve -, constonted

AI,o (r)

\ Vo rv)
- de (b); (d) est nésotif

^ 
lo (A)

Lo résistonce interne esl dite négotive, cel effel est oppelé | EFFÊT DyNATRON

- à portir de f lo résistonce inferne es! très gronde, En protique, elle peuf vorier

r,5è2M0

4" ) S élont du même ordre de grondeur que pour lo triode,

g = pS est très grond.
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RESEAU DE GRILLE PENTE

Vgt

Le réseou de grille ( lo f (v9 )esi réolisé en mointenont lo rension onodique consfonte.

Choque coroctérislique est relevée en foisont vorier lo tensidn grille de commonde pour une voleur
déterminée de lo lension d'écron-

Remorque : Cothode, grille de commonde et grille écron conslifuent une !ijlg!]l:1!È.

CARACTERISTIQUE DIANODE RE SISTANCE INT ERN E,

zone de déchet zone d'utilisotion

I

I

Ve = l00v ÂVo

i\ lo

àVg et Ve con sionl es

100 v
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231 . TETRoDE a FatscEaLr x DIR tt5

GENERALITES

L'inconvénient moieur d'une téirode est I ef{el dynotron

Lo Îétrode à foisceoux dirrgés o pour but de réduire l'effet dynotron

L effet dynotron o pour origine un phénomène d émission secon.loire le choc des électrons

orrivont sur l'onode libère des électrons secondoires

Ce phénomène exisle dons tous les tubes mois il

er lo diode

présente peu d'inconvénient pour lo triode

On o résolu le problème por une struclure poriiculière des électrodes grôce è loquelle les

électrons émis por lo cothode sonl concenJrés en foisceoux ei créent entre G2 ei lonode une chorge

d'espoce négotive, en quelque sorte une qrile {ictive qur empèche es électrons secondoires dere.

ven ir 1u s qu'.: iecr.-rn.

PART]CULARITES DE CON5TRUCT CN D UNi: IEIRODE À I AISCEAI]I DIRIGES

Dons lo létrode si V92 esi supérieureè Vo les électrons secondoires sont coptés por l'écron

et ilen résulte une diminution de lo.

Cr i. .,.

c h orges spécio le s
- e !e"ees

qrille f ict ive

k Gr G:

p loqu e dev otr cc
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I ) une onodede forme spéciole.

2) une grille gt de {orme sensiblemenl ovole.

3 ) une grille gz ossez peu serrée donl loutes les spires se trouvent dons le prolongement exoct cle

celles de G l

Lo grilleécron est olignée ovec lo grille de comrnonde de sorle que les foisceoux éleclroniques

soienl bien définis et fovrnissent une imporlonle concentrotion de chorges spotioles enfre o et G2.

4 ) une cothode oplotie {ovorisont une émission dirigée.

5 ) deux ploques lotéroles ( générolement réunies à lo cothode )

Elles ont pour but de concenlrer lotéroiemenl le foisceou pour occentuer l'effet des grilles.

Les électrons secondoires sont émis en foce des chorges spotioles qui les repoussent vers l onode

6) une distonce onode cothode oplirnole pot-rr loquelle Io forme corocteristique de lo courbe

o f { Vo ) esl lo nreilleure

COURAE CÀRACT E R IST IOU E

lo
(ma)

AVANTÂGES

Vsr -5v

Vgl .0

.,, l0 v
Vgr - l5v vgz 300 v

Vst =.25v

- Le crochel n'existe plus souf pour

pos ossez imporlonte.

- Le coude lrls prononcé correspond

- foible courort qrille { lor 1l lo-"\-
Le rendement est omélioré.10

les foibles couronts cor à ce moment lo

à une foible tension onodlque

en v iron )

chorge spolio le n'esl
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24 . LE TUBE PENTODE

GENERALITFS

Lo télrode oyonl Pour inconvénienl rnojeur l'ef{et dynoiron, on oméliore son rendernent en lui

oioutoni une 3ème grille G: oppelée grille d'orret ou grille suppresseuse.

Au lieu d'ovoir une grille {ictive, comme dons Io rélrode è foisceoux diriqés, dont lo {orce

de répulsion esl vorioble en fonction du couront, cette 3éme qrille ouro une force de répulsion cons-

ionte qui supprirnero le léger crochet en cos de foible couront

CONSTIlUlION D't,JNE PËNTODE

Lo grille d'orrêt ù pos très lôche

Dons certoines pentodes elle est

sorlie ce qui permel de réoliser des

FONCTIONNEMENT

Lo pentode pos sède

- Pente : égole à

est plocée entre lo grille écron et l'onode.

reliée intérieurement ô lo colhode Dons d'outres. elle est

monloqes spécioux

Lo grille d'orrêt renvoie sur I'onode les électrons secondoires émis por celle_ci_

Toui se posse comme si l'émission secondoire éfoit supprirnee.

Les éleclrons venonl de lo cothode troverse {ocilement lo grille d'orrêt cor leur énergie esl
très supérieure è celle des électrons secondoires.

Les élecirons loncés oyont fronchi lo grille écron, quoique rolenris entre l,écron et lo grille d.orrèt
possenl enlre les spires de cette grille eî orrivent è l,onode Les électrons secondoires sortonl de
l'onode ovec des vitesses {oibles sont renvoyés sur elle por le chomp G: o

Remoroue:

Dons cerioines penfodes on ren{orce I'oclion de lo grille d'orrêt en utilisont lo chorqe spoliole
comme dons une tétrode è foisceoux dirigés.

les mêmes propriétés que Io tétrode.

quelques mA,.'v comme pour lo triode_

PROPRIETES



gr ille écron

o) elle d imin ue

b) e lle occélère

lo importont

grille drorrêt

résistonce inlerne

-45-

lo copocilé Anode - grille de commonde

les électrons ei les extrdit de lo chorge d'espoce ou profit de I'onode.

pour Vo {oible

st.rpprime l'émi ss ion secondoire.

V o o Îrès peu d'in{luence sur I o.

iris grondepuisque lo vorie peu en fonction CeVo( plus élevée que por-,r lo

onode

réirode )

coefficieni d'qmpli{icofion

r'l,'s
S étont de même ordre de grondeur que pour lo tétrode

P étoni plus élevé que pour lo tétrode

p est plus grond que por..rr lo tétrode.

COURBE C A R A C T E R IS T I O U E .

0

Lo penfode ne suil pos lo loi d'ohm.

100

Au'dessus d'une cerioine voleur de lo iension onodique,

d'influence sur le couronl.

Vgz = 100 v

V9: = 0v

ses voriolions n'onl protiquement plus

!lne pentode mointieni Ie couroni conslont dons le circuit où elle est insérée.
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)11 oFNr'roDr a pf NTf ,ÀÊtÀBLt

INFLUENCE DE LÀ GRILLE DE COM!.iANDE

Lo polorisotion o pour bui d'occumuter une chorge négotive sur lo grille de commonde, détermi-

noni oinsi un chomp éleclrique dons le sens cothode grille qui freine les électrons dons leur troiectoire

cothode onode.

Le {reinoge sero d'outonf plus inlense qu'il y ouro une chorge négolive importonle sur lo grille

de commonde.

Ce résultot peut être oblenu :

o ) por une polorisolion fortement négotive ( cut-o{f )

b ) en ougmenionf lo surfoce de lo grille

- nombre de spires plus importont i pos serré )

: section du fil spiroldplus gronde

Dons ce cos, le cut-o{f sero otleini ovec une lension de polorisotion plus foible.

FORCES DE REPULSION DES ELECTRONS

cothoCe

\,VS

Vs

\ lo_

\V's

Vs
rs'

\Vq

ès .
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Elle est identique è celle de lo pentode; seule lo grille de commonde présenie une géoméirie

différente. So forme porticulière est dite à pos vorioble.

Les spires sonl reserrées oux extrémités, Iorgement espocées ou centre. On combine oinsi,

I'oction d'une grille è pos serré et d'une grille à'pos Iôche.

-48-

CONSTITUTION DE LA PENTODE Â PENTE VARIABLE

( Voir fioure ci-contre ).

FONCTIONNEMENT

o ) Polorisotion foible.

Lo région A è spires serrées

lo pente correspondonte est de forle

permef une ociion énergique sur le déplocement des électrons

vo leu r.

b)

Lo

plu s pour

Polorisotion croi ssonle.

région A interdit è portir d'une certoine voleur tout possoqe d'éleclrons eT n,inlervient

commonder le couronl onodique,

controire, lo région B è pos lôche, entre en ieu et un plus fori recul de polorisoiion est

pour freiner puis orrèter le déplocement des électrons.nece ssot re

UTILISATION

1,"

En modifiont lo polorisotion du lube, on

peut srorronger pour se plocer sur une porlion

de coroclérislique ou choix.

On ogit donc à volonfé sur le pouvoir ompli-

ficoteur du tube

Pour un même $g polorisotion Vgt:= Vgz

\"lo </ \lo\

S'

\ Vg \ Vg

\ io

Vg <.i ------ -i-
trt
i vg: I
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242 - coMPARAISoN AVEc LA TRtoDE

Les corocléristiques lo = { ( Vg 1) d'une pentode son} onologues à celles d'une friode, por

conlre, les coroctérisliqr-res lo - f ( Vo ) sont Cii{érentes dons leur {orme et dons leur déplocement

lorsque Vg 1 vorie : opproximotivemeni tronslotion horizontole pour lo friode

opproximoiivernenl tronslolion verticole pour le penfode

Triode

DIFFERENTS TYPES DË PENTODE.

o) pentode omplificotrice de tension

résistonce interne 1rès gronde

pente relotivement foib le

{octeur d'omplificotion osse z qrond

b) pentode omplificotrice de puissonce

Pen tode

ré s isfon ce interne foible

pente p lus gronde

iocteur d'omplificolion relotivement foib le
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25 LES TIJBES A RAYONS CATHODIQUES

9!J :

Le iube è royons cothodiques permet de réoliser les dispositifs électroniques oppelés oscil-

loscopes ou oscillogrophes.

Ces opporeils permellenl de mesr..rrer des voleurs d'une grondeur voriobl.-

coNsTlïu rloN i

lJne ompoule de verre en forme de lronc

très soigneusemeni.

Elle conlient un ensemble d'élecîrodes et

contrôle des électrons.

On distingue 4 porties principoles :

lo)Le conon ô électrons,

20)Le système de déviotion,

30) L'écron fluorescent ( luminescent ),

4o ) Le culot

| ' Le conon à électrons

goz

ll est constitué por

fo is ceo u é iectron ique

un syslàme d électrodes oyont pour

ei d en r.;gler l'intensité

oblei de produire et de concentrer un

forsceou e lec tron ique

c on verEen I

règ le I intensite du

il joue le rô le de lo

fo is ceou (plus il
grille de comnon-

de cône prolongé por un cylindre est vidée de

de ploq"es netolliques servon. oL loncenrenl el

=d,.
Le wehne lt o pour rôle

- d'eliminer les électrons s'iloignont trop de I oxe

'de foire converger le foisceou (por répulsion ), rl

esi né9otif moins il lojsse posser les électrons ),
de d'un tube
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colhode

Le dispositif de concentrotion :

o )por chomp électrique

b ) por cholp mogré' qus.

o )Concentrotion For chonLp électrique (électrostotique )

Elle est obtenue à l'oide desdeuxonodes cylindriques

féren ts :

Exemple V o 1

V or

Lo force qui ogit sur l'électron tend à

chomp est plus {oible que F.

D outre port, lo vitesse de l'électron esi

tron resle moins longtemps soumis à cette force.

0n oméliore encore cei effet en donnont

., 400 V. enut'on

2500 v. env ron

portées

im oge du tror.;

wehnelt

è des potentiels positi{s di{-

{!tÉt5g1-d9]gg ; (pointM)

Lo force qui s'exerce sur l'électron {oit converger le foisceou.

Cet e{fet est importont ; c'est dons cette région que le chomp est

les élecirons dons l'oxe.

Cetle force s'exerce pendont une durée relolivement longue cor lo

encore foi ble

- A I'inlérieur de lo seconde onode ( poini M' )

le plus grond pour romener

vilesse de l'é lectron esî

ecron

l'éloigner de l'oxe, rnois F' composonte rodiole du

très sronde 600 \Ælm = 30 000 Km./s donc l'élec-

ou tube conslituont A2 une longueur foible por rop-

port à At ligne de force

le onode

2e onode

ou onode pr inc ipo le

le onode

de force dLr

chomp e lec t rique
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Anologie ovec un système opiique

première lenrille (

deuxième le n til le (

onode ) foit converger le royon

onode ) foit diverqer légir.ement

lumineux

le royon lumineux,.

comportonl un grond nombre de spires, lesquelles

un entre fer onnuloi.e

optique de P

le

2e

Lo

Lo

I

4,.

b ) Concentrotion mognétique

Le chomp mognétique est créé por une bobine

soni conlenues dons un lore de fer doux qui possède

ou cenire, Ie chomp est dirigé suivont l'oxe du tube, les électrons qui

sonl soumis à oucune force

Les électrons qui sont dons des directions divergentes possenf dons des

reclion du chomp vor ien t.

D'oprès lo ioi de Loploce, ils sont soumis è des forces qui les ronrèneni

se déplocent sur cet oxe ne

régions où I'intensité et lodi-

vers I'oxe du iube.

Remorque:

Dons un chomp mognéfique circuloire, les électrons suivent une troiecloire en forme d,hélice.

lumineux

d'occ é lérotion



53

,

Le poini de concenlrotion dépend du couront dons lo bobine et

On ojuste lo concentrotion en ogissont sur I'intensité et sur

col du tube.

Lo concentrotion peut êlre réolisée ovec un oimonl permonent

ll esi mobile outour du col du tube pour Permellre le régloge.

ll- Dispositifs de déviotion.

o )por chomp q lec r. iqu e.

b ) por chomp mogntitique

a;"1"t1." p.r .tt".

lo forme du chomp.

position de lo bobine le long

en forme d'onneou.

de

to

du

o)

Elle est obtenue por l'opplicotion d'une tension enlre deux ploques porollèles situées à l'inlérieur

dr-r tube entre Io dernière onode et l'écron.

pinceou éleclronique

ecron
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fe pinceou d'électrons posse entre les deux ploques, Ie chomp E le soumet à lo force F.

Fr e- E...

qui provoque lo déviotion AB dons un plon perpendiculoire oux ploques.

L'omplirude de déviotion AB esi fonction de plusieurs focleurs,

d'une port, elle esl proporfionnelle :

lo) è lo disronce D qui sépore l'écron du système de ploques,

2o)à lo longueur[-des ploques ( le foisceou reste plus ou moins longremps dons le chonrp ),

3o) à lo tension des ploques de déviotion ( elle détermine lo voleur de E en V.,m ).

d'oufre port, elle est inversement proporlionnelle :

lo) à I'icortement des ploqtes rJe devrotron (d )

2o) à lo tension continue de l'onode d'occéléroiion (dernière onode de concenirotion ),

L'omplitude de déviotion nous esi donnée por lo formule :

ù
ilt

SENSIBILITE :

Déviot ion

( 5 )rr, v

AB ,-
LD V

2d Vo

Elle exprime I'ef{icocité du sysfème de déviorjon.

C'est lo déviotion AB qui esr produiie por une tension de l

Elle s'exprime en rnillimèrre por volt

En fonction des câroctéristiques du tube et de lo tension de

LU

V 2 dVô

Remorques:

l0) Le système de ploques esi générolemenr porté ou même poteniiel

éviter de oertuber Io concentrolion du foisceou,

2o) Les ploques de dévioiion divergenr légérement vers I'extrémité

grondes du foisceou,

30) Pour déterminer une déviotion dons les deux plons horizontol et

de poires de ploques :

- pour lo déflexion horizontole

- por..rr lo dé{lexion verticole

b )d!rL9!s-Egsirg!9
Le chomp est produit por deux bobines situées à l,extérier..rr

lronsversol-

volt oppliquée sur les ploques.

déflexion:

continu que lo dernière onode pour

pour permeitre des déviotions plus

verficol, on dispose dons Ie iube

tube Celui-ci esl uniforme et

I
d

,É

d

tr$

du



é Iec trons

B

L'électr.on pénètre

il y esl soumis è une force

OS : orc de cercle

un chomp mognétique uniforme eï perpendiculoire
de grondeur con slonle : B : tes lo s

e : coulornbs
v : en m/s

AB dépend des mêrnes

e: cou lom bs
m : kilogrommes
v: m,/s

I

ef O dons

rod iole et

F* - Bev.
' Pour des roisons identiques, lo déviorion mognétique

déviotion électrique. :

e
AB .'__ BLD

mv

Elle s'exprime en millimètre por Teslo..
' C'est lo déviotion en rnillimètre qui esi produite por un

AB

Btrl

chomp d'inducrion égol à l,unité

es -_ LD
mv

è so lroiecloire

focteurs que lo

B : feslos
L: mètres
D: mèires

t !E!RAN FLUORESCENT 
I

En orrivont sur l'écron les électrons perdenf leur énergie cinéiique q{ri esf trons{ormée i
, en portie pour exciter lo fluorescence de l'écron,
- en pqrtie pour provoquer une émission d'électrons secondoires,
- le resle en choleur

Le-foisceou est dévié perpendiivloirement ou chomp.

'6r
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Noto, ,lo lumière est blonche, verle ou bleue s'uivont

de silicote de zinc ou de tungstote de codmium,

Les électrons secondoires émis por l'écron

conducteur d'oquodog : suspension oqueuse le

évosée du iube ei reliée è lo dernière onode,

Lo choleur fournie por le foisceou bombordoni lrécron peut délruire lo couche fluorescente, in-

convénieni constolé quond le spot reste à lo mème ploce ( obsence de tension de déflexion ).

lV - r r curor :

ll supporte les broches ouxquelles sont réunies toutes les électrodes ei plcrques

qr-re l'on utilise des enduits de sulfote de zinc,

sonl coptés por une électrode conique (revêtement

grophite ) spéciolemenl disposée le long de lo portie

I

(

'i

I

;j
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251 - oscrrrocnaPHE carHoDtouE
- Générolité s

L'o sc illo s cope est

périodique, d'en observer

- Schémo fonctionnel ou

un opporeil de

lo forme et d en

synoptique d'un

nre sure pernlelton I

mes u rer orsémenl

oscilloqrophe

de montrer visuellemen.t un phénomène

Iomplitude et lo fréquence

Entrée

I
I
I

S c hémo du tLrbe et

secleur

F ilrre

HT

sï 41!!.sr!q!e!djl,

vers olimentotion
THT

ve rt ico I

spol

Aliment Aliment

nisoiion

chouifoqe rube cothod i

c on cen tro I ion L
ou fo. u. J.un1,o

+ TflVzontol

in ten s ité
ou lumière

dr.: spot
du



-58-

foyer

,:NilRoru
PARIS

finesse de lo lroce

inverseur d'entree

rlf 
€*. . l'1

.",r0.@

oao

a
E;

a
0,.

a
.J,!

&t 4l'H
omp litude ' tl: t' rL jt

hor izon to le stobrlite

1^msr

l0msl

I l0 ps

tl l"
sonde

R ég loge de lo

a

bose de iemps

5
a

lo.

o

?0
a

50 a
bo se

.2

a

I

de temps

-a

+ô

Itip licoteur

aa-+

sélecteur de déclenchement

'1 /ot "o o

+.

Décl t

l



-59

Un oscillogrophe cothorlique est composé essentiellement

- d'un tube corhodique c est lo pièce {ondomentole de l,opporerl
- d'un ompli{icoteur verticol ( ou omplificoteur y )

un otténuolelr d'entrée precède Iomprificoteur, ir o pour bui de réduire ù un niveou conve-
noble lo tension étudiée dons le cos ou celle-ci seroit trop forte

- d'un omplificoteur horizoÉtol ( un omplificoteur X )

Note - Les omplificoteurs omènenr re niveou iJu signor ou s;gnor è étudier à un niveou suffisont
pour dévier le spot du tube cothodique

- une bose de lemps ou généroteur de boloyoge linéoire

Ce généroieur délivre une lension en denis de scie. à ce

s iiif de synchron.sorior

- un système d'olimentotion, ironsformoteur, tube redresseur, eléments de filtroge.

F ormot ion de l'oscillooromrne -

o) Mesures sons bose de tenrps

Tensions en ph o.u I

Aucune tension nrest oppliquée sur les
ploques de déviotion horizontole

Les tensions sont legèremenl differenies
puisque lo sensibilité des deux poires de plo-
ques n'esl pos Io méme

oeneroleur esi ossocié un dispo-

p lo que
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Compo ro ison des fréquences -

r,'23r/4 T t x



I oide d'une

6l

bose de temps

Tens ion sinusoidole opp liqu ée

sur les pioques verticoles iension en

(ploques
( bose

dent de scie

horizontoles )

de temp s )

f,/2 3f./4 T t X

!1g Ul t. !{ q.C1Ilos romm e.

Pour o bten ir un oscillogromme

ce {y de lo iens ion onolysée, ou

stoble, lo frequence

p lt-rs générolerhent en

fx du boloyoge doit être égole è lo {requen-

ètre un sous-multiple eni ier

rx lY
nonrbre entier ;._ i
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9sci I logrophe bicourbe-

cer opporeil perme{ d'exominer simultonémenl sr..rr un même écron les oscillogrommes de 2 ten-

sions di{férentes. ll utilise un tube à double foisceoL.L (dons un même tube 2 conons è éleclrons indépen-

dont s.)

App licot ion s de l'oscillogrophe colhodique:

l) Mestrre sons bose de lemps:

mes ure des déphosoges

comporoison des fréquence s

mesure de I'omplificolion d'un étoge ompli{icoteur'

mesu.e d!r toux de modulotion des émelteurs

dé fouts de modo lotion

2) Mesure à I'oide d'une bose de ïemps

onolyse des dif{érenis signocrx

recherche de lo distorsion

trocé des courbes de résononce.
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LES TUBES A GAZ

RÀP PE LS TH EOR IQUES.

o ) Energie cinétique :

L'énergie cinétique

est

ocqu rse por UN

I

corps de mosse (n en kg) et

m v 2.

de vifesse ( v én m,'s )

l

b ) Trovoil du chonrp électrique r

Le rrovoil qtre doit {ournir un chomp électrique produii por une d. d. p. u pdurdéplocer une

chorge Qc vers les potentiels croissqnls esl :

5 il s ogit d'un électron. le trovoil sero.

Qc \ Uv.

". Uu

Le lrovoil s'exprime dons ce cos en électron-volt.

l eV - I,6 x lQ.te C x IV.

'I eV = 1,6 .. l0"le Jorles.

qure doif {ournir le chornp électrique pour déplocer un élecfron vers

D'où:

REMARQUES :

l" )WL - êç Uv esi le trovoil

les potentiels croissonf s.

cefie énergie est emmogoniséedons r'érectron sous forme d'énergie cinérique due è ro viresse oc-
quise.

2o )Un électron ne peul descendre un chomp retordoleur que s'il possède une énergie ou moins correg
pondonte ou irovoil que fournii ce chomp, tel que :

w, I'Y2 ec U'
2

. ) C_:feglS.!l.l !:'gg:_
Dons un goz oui estformé d'otomes, on peu' por un moyen quelconque {ournir de l,énergie à

un éleclron de l'un de ces otomes; suivont lo quontité d,énergie cédée, ilpourro se produire 2
phenomènes:
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lo ) Excilotion : L'élecîron posse sur une orbile plus éloignee de son noyou.

20 ) lonisolion : L'éleclron ocquieri une énergie suffisonte pour quifier I'olome-

Dons les 2 cos, l'oiome cherche à revenir è I'éfot initiol, donc à récupérer un électron. Celui

ci restitue olors de l'énergie sous forme de royonnement visible ( lumière ) ou invisible ( choleur ).

EXISTENCE DU COJRAN' DANS LES GÀ2.

o ) à lo pression olmosphérique soLrs forme d'étincelles.

On o un couront de foible dr-rrée et de foible intensité. Dons I'oir, il fout ou moins 30 000

volts / cm ( {oudre ).

b ) Arcs électriques dons l'Air.

( ovec éleclrode de chorge )-

Cotrront de gronde intensité lorsqu'il est omorcé sous une foible d, d. p. Les élecfrodes sonl

incondescentes. Ç'esl lo déchorge por orcs.

c )Déchorges luminescenles sous foible pression.

Le couront esl de foible intensité ; on o une émission de lumière colorée qui vo dépendre de

lo noiure du goz r-rtilisé.

Dons lous les àutres cos, il y o émission de lumière.
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261 - tor.r tslrrot DEs caz.
P H E N OM E N E D'IO N ISA T IO N.

o ) lonisotion por chocs I

^ 
( X, Ultro violets,

R oyonn emen I
( cosmiques.

Chomp HF inlen se.

NoTA - Lo lumière visible et les infro-rouqes n'ioniseni oos

POTENT IEL D'ION 
'SAT 

ION.

L'ionisotion n'est possible que si l,énergie cinétique de

Si Wi esl le trovoil nécessoire pour orrocher un électron

goz.

On doit ovoir ou moins :
I

)
mVz; Wi

Pour qr_:e l'électron poriont du

telle que :

les goz

l'éleclron incident est suffisonte_

à un otome, c'est le trovoil d,ionisotion

l0'le J.

dU

Ui

5o ir Wi

Vopeur de ll g:

. 1,6. l0-re

ui - 10,4V.

''l,li = 2I ,

- ,l (

5 eV.

= 34,4

b ) Aurres couses d'ionisotion

repos oit ocquis une énergie d'ionisolion, il for-rr une d. d. p.

Wi , elJi.

Ui est Ie potentiel d'ionisotion de ce gcz.

Exemple ; Le néon Ui . 21,5V;donc
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NÂTIJRE DlJ COURANT DANS LES GAZ-

- Soient 2 6lectrodes ( orrode et corhode )

Dons un goz le couroni est lo résultonle :

o^o(+>-ùo:
.Ï-'
O-€ a

- du couront des électrons olloni vers I'onode.

- du couront des ions ollont vers lo cofhode.

Lo mosse des ions étont bien supérieure à celle des électrons leur vilesse sero bien moins

gron de.

L'occelérotion )f m s s 
FN 

; V. - Vtt) 
mts 

_ o

Elle esl environ 600 fois plus {cible

Le couront ionique est négligeoble por ropport ou couront dû or-,x électrons.

B9ryqr" - Un lube è goz donnero pour une mème lension d'qncJe un débit considéroblement plus grond

qu'un tube à vide de même dimension.

Ceci est dû à lo suppression de lo chorge d'espoce outour de lo corhode.

INFLUENCÊ DE LA PRESSION LIBRE PARCOURS MOYÊN

Dons un lube ù goz, lo pression esf foible, mois le nombre d'olomes esl encore imporlont.

Pour une pression de I mm de mercure, on o : 2 .. l0l9 otomes por cm3 de qoz

Donc, un éleclron lroversont un goz ne pourro pos ovoir une troiecloire rectiligne. ll y ouro

de nombreux chocs d'où ionisotion du goz.

Le porcours moyenesl lo distonce porcourue enire2 chocs consécutifs. ll dépend de lo pression

du goz dons I'ompoule. Celle-ci ne doit pos être lrop imporlonle, sinon les électrons n'ouroieni pos une

énergie suffisonte pour ioniser les oiomes. lnversereni si lo pression est trop foible les éleclrons ris-

quenf de posser de lo cothode è I'onode sons produire d'ions.

Remorqt.re - L'ionisotion est focilitée por le choix des goz employés : goz rores et vopeurs métolliques,

(porentiel d'ionisorion fo ible ).

CONSTANIE DE TEMPS A L'IONISAlION ET A LA DESIONISATION.

lon isolion : très ropide.

Désionisotion : lente, les ions doivent orriver è lo cothode pour récupérer des électrons de

remplocemeni. Ceux-ci se déplocent lcniemenl.

Con séor.len ce
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262 atr FERENTs rYPES DE DEcHARGE
(Tube à cothode froide )

ÊXPERIENCE :

CARACT ER IST IQU E COURANT T Ë NSION

Le tube utiJisé est un tube à cofhode

fro id e.

Elle peut être :

- solrde ( tungstène molybdène ) ,

- liquide ( mercure ).

Quelquefois, cothode et onode ont mêûe

conslitution et de ce foit, peuveni etre utili-
sées dons les deux sens quels que soienl les

poientiels oppliqués è ces électrodes.

Après ovoir été vidée soigneusement l,om-

poule est remplie d'un goz ( néon ou orgon )

sou s fo ib le pression-

omo rç o ge

v o ")

30

5

0

lo (o, r, '

Luminescence
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MECÀNJSME D-AMOR CAGE

Lo coihode n émet pos d électrons puisqu'elle n esl pos chou{fée Cependonl dons un go

goz quelconque il y o touiours des otomes ionises

ll exisie donc un très foible couront dons le tube (O A )

Poùr une tension de 200 (V) , trois phénomènes se produiseni instonlonément et brusque.

-Le fube s'illumine

- Le couront onodique croil
' Lo tension onodrque drmrnue

Vo '.. 200 V est lo tension d'omorçoge

Nolo: Lo tension d"omorçoge esl bien supérieure ou potentiel d ionisotion

Zone ( BC ) - Déchorge luminescente

Le lube émet une lumière doni lo couleur est fonction du goz

Le couronl vorie, mois lo lension est constonle

Avec le potentiomètre diminuons lo lension

- Le cooront diminue Le tube s éieint pour 100 v

@
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(Tubes à cothode choude )

Ce sont des diodes à 9oz

Elles ont I'ospecl des diodes ordinoires, dons lesquelles

introduit r-rn goz sous foible pression. (0,05 mm de mercure)

on ouroil foit le vide. poussé puis

CARACTERIST IQUE COURANT T ENSION

si Vo est foible le fonctionnemenl esf celui d une diode normole
si Vo crolt à lo tension d'omorçoge le tube s illumine, le courdnt ougnrente ropidement llest
limité por lo resistonce R

Lo chorge d'espoce est neutrolisée por les ions positi{s, ce qui permel un couront plus

imporlont Lo résistonce inlerne d un tel tube est {oible

- si on oboisse Vo ou dessor-rs de V orc, le goz se désjonise

Dons ces tubes ilexiste un déloi

' d'ionisotion l0 6 è '10 7 secondes

- désionisotion l0 3 à tO-5 secondes

Noto : Pour utiliser ces tubes, il ne fout pos déposser le couront moximum (point C )
Lo tempéroture de lo cothode doit être normole ovoni l'opplicotion de lo H T
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264-tts THYRaT RoNs

Le thyrolron est oLlssi oppelé

C'est un phonotron comportonl

Action de lo gr ille

triode à 9oz.

une gr i lle de commonde.

- 5i Vg est très négotive,blocoge des éleclrons dons I'espoce cothode grille de commonde.

- Si Vg esr ougmenlée,les éleclrons fronchissenl lo grille à lo tension critique ( V suf{i-

sonte pour prodr-rire I'ionisotion , le tube s'omorce )

Vo correspondonleesllo tension onodigue c

On conslote que le couroni s'étoblit - une lueur envohit le

à V orc.

Noto :5i l'on fixe Vg foiblement négotiveei que I'on or..rqmenie Vo

produiro pour Vo plus foible que précèdemmenl.

( plus Vg sero négoliveplus Vo devro être positivepourellg6;1

tr-rbe - Lo tension d'onode fombe

progre s s ivemenl, I'omorçoge se

l'omorçoge )-

CARACT E RIST IOU E DE COMMANDE Vo f (Vs ).

400
C orocléristique s

thyrotron
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Cerlqins thyrotrons à vopeur de mercure ont plusieurs corocféristiques suivont les tempéroturés

de fonciionnemeni.

- Avonf omorçoge, lo grille ioue le même rôle que dons une triode è vide.

- Après omorçoge, le goz est ionisé, lo grille négotive est entourée d'une goine d,ions positifs

qui neutrolisent son ocfion,

Pour orrèter Ie fonctionnêment du fube, il fout onnuler Vo pendont un femps supérieur ou temps
de désionisation du tube.

Focteur de commonde.

Le focteur de commonde dr.r tr-rbe est le ropport :

Voriolion de Vo
( correspondonte ; Tension critique de grille ).

Voriotion de Vg

Ono tg"
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THYRATRON TEÏRODE

L'odionclion d'une quolrième électrode permel por oction sur so lension por ropporl à lo cotho-

de de foire vorier le ropporl de commonde dons de lorges limites.

Ceci présente un inférêl considéroble el dons cerloins cos on pourro déclencher I'omorçoge

du tube que pour une lension grille de commonde positive-

onode -- - sortie qrille de

commonde po s illve

Effets de lo grille écron

- Lo grille écron réduii le couront de io

grille de comm onde.

. E lle perrnet de déplocer à volonté lo

corcclérislique de lo grille de common-

degrille de ;-'
com rnon de

écron therrnique

c d"n tive

-8v

L

Vg t v
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- AV ANT AG Es

Trè s {oible résisfonce R
Vv I

lo tg.

'Très foible chufe de tension inrerne (tension crc )(8 ù 15 v )

_ Possibi lité .de loisser posser un couronr imporiont et de controler des puissonces élevées
Un thyiotron de lo roille d un tube normol peui contrôler 2 KW lJ en est qui peuvenl etre utili

sés pour des pùissonces d une cent'oine cle KW

- INCONVENiEN IS -

' Temps de désionisotron importont (ceci vo limiter le fonctionnement oux {réq,.;ences élevées )

Exemple soii un ihyrotron à vopeur de mercure oyont un lernps de desionisotion de 125 1,S Le
couront ne pourro s onnuler pendont l'olternonce négorive d un couroni olrernori{ que si

r= I dou l --= 2r

tt
soit _\21 I.--

{ 2t

f <: l

2 125 t0'6

t0-6
I .< 4000 HZ

251)

l!Slq Les thyrolrons utilisés p,oor cerloines opplicotions doivent avoir un temps de desionisotion
beoucot:p plus court L otmosplrère du tube esi consrilue por de lhydrogène à lo pression de 0,lnm

L'ion d hydroqène étont très léger, se deploce plus vite So combjnoison s effeciue plus ropidement
Ces iubes peuvent fonctionner jusqu è des freqr..,ences de 100 K Hz
cependont Iemploi de l'hydrogène presenre des inconvénienis cor le goz disporoit peu è peu, il
est obsorbé por le nrelol

Cerloins tubes è hydrogène contienneni un réservoir qui mointient lo pression constonte

ËMPLO] OE5 TUA[S A GA7

' Redressement des couronts oJternofifs

Commuf ot ion de certoins c ircu its
Con'nonde Ce rou,onrs dc forte ou.s-cnce

- Bose de tenrps d'oscilloscopes
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265 - rotcrtolNEMENT DEs THyRATRoNs €N ALTERNATTF

I ) . Montqo, cl pr incrpe de fonclionnenrent

V omorçoge

V orc

Lo tension grille est fixé (por ex,-2V) Appliquons

à l'onode une tension u . U rrt

Lorsqr.,e lc tension u otteint lo tension d'onorçoge,

le thyrotron s omorce, Vo tombe è lo tension d'orcl

lo Tont que lo lension u esi supérieure è lo tension
de désomorçoge le thyrotron conduit A I'ollernonce
négotive le thyrotron est bloqué

R Por contre à choque ollernonce positive le thyro-

lron conduit, donc loisse posser une cerloine quon-

t ite d'electricité
u 'U sinn,t

En ogissont sur lo tension de 1o grille on modifie
lo lension d omorçoge, donc le iemps de conduction,
el por sLrile lo quontifé d'éleciricite qui troverse le
circuil

desomorçoge

,quontité d'électri cité
r-'lossont dons le thyrctron

Vg fo ible (.1 )

V, omorçoge petit (50)

Temp s de conduction

grond

Q importonl
t

I grond

Vg fort (-4 )

V omorçoge grond (200)

Temps de conduction
pef it
Q fo ible

i
I pelil



2) - Courbe de conrrôle de grille

lo Définirion:
Lo courbe de conlrôle esf lo courbe représentoni les voriofions de lo tension cririque

de grille en fonction du ternps.

20 Consiruci ion :

Elle se construit grophiquemenl à l'oide de lo sinusoide de lo tension d'olimentotion,
et de lo corocféristique de commonde.

que

conirô le

coroctéri

de com

-Vs

Vsd 
i

I

I

I
I i\ li\ ion onodi

rlii
sriqr-,e | |

."",r" i i I I

I
I
I
I

I

rl l'I I ivc:
Vqt it i- ii

IT/4 r/2

courbe de

Vgl

-Vs
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- Voriotion du potentiel continu de polorisolion (commonde verricole )

courbe de contrôle n'est pos unique pour un lhyrotron donné, elle Cépend de lo fréquence

lo Ten sion on od ique,

thyrotron s'ornorce à l'inslont ou lo tension onodiqr.re étont positive, lo courbe (ou lo

) représentont lo lension grille coupe lo courbe de contrôle

L'onrorçooe o lreu en t1

L'omorçoge o lieu en T/4

L'omorçoge n'o pos lieu-Vg

vgt
vs2
vg3
vgl
vg5

- En foisont vorier Vg (de Vg, è Vgo ) on modifie
le lemps de conduclion du thyrotron.

Pour Vg5 le thyrotron ne conduit pos-

- Ce mode de commonde perrnet de contrôler l'omor-

çoge du thyrotron de 0 à T/4 Le temps minimum de

conduclion est T, 4

On opplique sur lo grille du thyrotron lne lension

olternotive de mêrne {requence quecelle oppliquée à

I'onode, rnois dephosée d'une voleur fixe, On peut

olors en ogissont sur lo voleLrr de lo tension grille
declencher le possoge du couronl, el {oire oinsi
conduire le thyrotron pour des temps inférieurs à

r.t4.

il l"

I r r,14

- l - F fgg9!91 !" .9n,n.onde de lo grille
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. Voriotion de lo phose de lo te.,, __ ._ ._..;ion olternotive de grille ( commonde horizontôle )

Lo lension olternotive de grille est de même fré-

.quence que lq tension onodique et d,omplitude convs-
noble.

On foit vorier uniquement lo phose de lo tension
grille por ropport è lo lênsion onodique

On peut oinsi declencher le possoge du couront
o un instont quelcorrque enire 0 et - |

2

ll ne peut pos y ovoit omorçoge s'il y o
tion de phose,

oppos i-

Vs

con tinu

(comnronde mixle ).
Vo

On opplique è lo grille du thyrotron une tensioÀ
continue négotive de voleur régloble, et une len-
sion olternotive dont on peut foire vorier lo phose.

Ce e commonde très sotlple permet de foire vo-
rier Ie temps de cqrducburs du thyrolron de 0 è T,l).

/ Yg olternatit

-Vs

-- i---i- -i---i/---
)'r ,i

i1,,
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çryga. rsrtry4:ll

Vg continu

t

-Vs
Une polorisotion coniinue négqtive oppliquée ihyrotron bloqué.

On strperpose des impulsions positives d'omplitude convenoble qui permettent d'omorcer

le thyrotron à I'instont désiré.

Remorque:

Dons tous ces procédés, si I'on veul un

d'intersection des courbes bien déterminé (

possible ).

inslont d'omorçoge bien défini, il {oudro un point

interseclion des courbes lo plus perpendiculoire

pos itive

à lo grille rnoinlienf le
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27 - TUBEs FAtBLEs ET pETtrE puissaNCE

Quelques vorietés de fonctions des tubes

DIOD E 5

Double diode

Triode

Doub le triode

Triode

PentoCe

Pent
PENTODF

Triode
H exod e

HEXODE T r iode

Heptode

A(osc)

HEPTODE
F F iloment

C Cothode

G I Gri lle de commonde or.r osc

G: Ecron ou ploque osc

G: Suppressor ou grille d'injection

Ga E cron

G5 Suppressor ou écron

G6 Suppt.s so.

A P loque

OCTODE
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CONDUCTEURS

F

3l GENERALITEs SUR LES SEMI CONDUCTEURS

Les semi-conducteurs se coroctérisent por les propriétés suivontes :

- Leurs résistivités ont des voleurs inlermédioires enlre celles des méloux et celles des isolonis
( de 10 4 à 106 O m environ )

- Leurs résistivités dimintrent, souvenl 1rès vite, lorsque lo tempérofure croîi-

- Leurs résistivités dépendent énormémenl de leur etof de pureté.

CONDUCTIBII ITE DÊS CRISTAL]X

'l) 
Généro lité s

Les metotrx ( conducteurs et semi-conducteurs ) sont, sous leur forme solide hobituelle,
crisiollisés C'est è dire qu ils sont constitués por un orronqemeni régulier d'otomes

Dons un crislol, les lieisons enire olomes sonl ossurés grôce ocrx éleclrons périphéri-

ques Ceux-ci sont responsobles de toute I'octivité chimique et électrique du métol

De foçon générole, les lioisons entre otomes ont tendonce ù se réoliser de telle monière
que lo cor.,che périphérique possède I électrons.

2) Conducribilité des métoux usuels ( Cu , Fe - Al

- Les électrons périphériques des otomes sont surobondonts pour ossurer lo cohésion inler-oto-

mique, oussi choque olome libère en moyenne un éleclron, qui se déploce enlre les oulres oto-
nres de foçon désordonnée.

- Le moindre chomp élecirique communique oux élecfrons libres un mouvement d'ensemble (cou-
ront électrique )

. Lo conductibilite elevee des .neroux usr.,els s expliqre por lo densite elevee des elecrrons
libres

:) Ç-g4-Y-ç-!!l]19-!es s em i- con ducle urs i nlr i n sèque s.

internes

Atome de Germonium Atome de Germo n irJm

simplifié
Moille cubique d'un
cristo I de Germon ium
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a
a

aa

o
aa

>o<
aa

o
aa

Une conductib ilite locunoire, ou

joue égolement son rô le

aa

o
aa

aa

lo
aa

l>o
aa

a
a

a
a

a

a

o:
aa

lrou

o:
aa

Dons un crisiol de germonium choque otome mei en

commun ses eleclrons ovec les quolre otomes les plus

proches, suivonl un orrongement cubique

Choque otome est eniouré de 8 électrons, ce qui

ossure une très gronde slobilité. ll y o très peu d'éloc-
fron s libres

Au voisinoge du zéro obsolu, oucun éleclron d'un

semi-conducleur n'est libre, et lo conduclibilité esi
nulle. Lorsque lo tempéroture s'élève, certoins élec-
trons ocquièrenl une énergie su{fisonte pour devenir
libres lo conductibilité opporoît, Cete conductibilité
éleclronique est beoucoup plus foible mois onologue

o celles des nétoux usuels

por trous positifs, porticulière oux semi-conducteurs

En ef{ei considérons, dons un cri$ol de Ge pur,

éleclriquement nerrlre, une Iioison oyonl perdu un de

ses électrons, l'électron libèré o Ioissé à so ploce
un lro u.

Or ce irou peul copturer .

- un elcctron libre, ily o recomhinoison

un éleclron d'une lioison voisine, le irou chonge olors
de position

En I'obsence de chomp élecirique le trou se déploce
de foçon désordonnée.

Si on opplique un chomp électrique, le trou se dé-
ploce dons le sens du chomp elecrrique.

I o<l
aa

lo
aa

o:
aa

a
a

a
a

a
a

o
a

a
a

a
a

a
ao

aa

omènent une modifico-

dite extrinsèque; e lle

4) Conductrbi lite des semi-condr.:cter-rrs Extrrnsèoues ( doopc )

Des otomes

tion ronsidéroble

peut ltre du type

élrongers, mé longés

de lo conductibiliré
Nl (nésotif)ou P(

ovec ceux du semi-conducfeur pur,

Lo conductibilité oinsi ocquise esl
pos itif )
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a
a

a
a

sb

3ll - seMl;cottguç16up TYPE N ( donneur )

électrons en excès
sur lo couche
périphérique

..\ ..

lo\o:
.. .\u. >&:.. .!
olo!

a a aa

312 - s È M t-c 0 N D u C r E u R

Considérons un crislol de Ge pur dons lequel ont
diffusé des otomes étrdngers ( Ex de l,onrirnoine Sb)
possédont 5 électrons périphériques, 4 d,entre-eux
vont porticiper oux lioisons, le 5ème très foiblerrent
lié, cor il esl en excès sur lo couche périphérique
softrrée è 8 électrons, vo être libéré or_r moindre opporf
d'énergie r - d'où une densiié d,électrons libres, très
supérieure ô cejle du germoniurn pur, por suite, lo
conductibilité éleclronique est plus élevée.

Si l'électron en excès quitte son otome, il y o
créofion d'une porf d,un élecrron libre, el d,oulre porl
d'un ion posiiif

Dons un cristol de Ge type N on oppellero :

- Porleurs mojoriloires _ les électrons
- Porleurs minoritoires : les lrous ou locunes

onsidérons un cristol de Ge pur dons lequel ont
diffusé des ofomes étrongers ( Ex du Bore ) possé-
dont 3 élecirons périphériques, il monquero I élec-
lron dons une lioison, donc choqus otome de bore
omènero un défout d,électron c,est ô dire r..rn trou.

Si t:n éleclron voisin vienl conplèter lo couche
périphérique de l,oiorne de bore, il y o créotion d,une
port, d'un ion négorif et d'outre port d,un trou se dé-

lon
pos itif

éleciron Iibre

..\..

o(: o :
o o V6e\a
ov'u@ lt
a r \r o./
o!o:
oa aa

aa

:o:
/1.-\
/a a @r
io@.1
\.n./8ï:

/ ..
l
loço n t

éleciron monquoni
( rrou )

oo\oo
o:\o :.. .\o
o z_?_3
aa e ao:o:
a a oa

ion negoti{

a
a

a
a

aa

o
aa
o
aa
o
aa

a
a

ploçont don s le cristol
Dons un cristol de Ge
- Porleurs mo jorito ire s

- Porleurs ninoritoires

type P on oppellero

: les lrous

. les électrons.

lrou se dép
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32,1A JONCTION P-N

DEFINITION

Une ioncfion est une région de

tibiliré posse groduellement du type P ou

PRINCIPE DE LA JONCTION

è lo

foib le époisseur d'un

iype N.

chorge s

Un équilibre s'étoblit cor ,

o) Le chomp E s'oppose ou possoge des porteurs

les porteurs possédoni une énergie suffisonie, c'est à

- quelques trous de P vers N

. quelques électrons de N uers P

b) Por contre le chomp E fovorise le possoge

N et lrous de N vers P

Ainsi à l'équilibre et en Iobsence de tension

ionciion constitué une couche d'orrêt notr.:relle.

ronocris'ol, doas loquelle lo conduc-

moioriloires, seuls réussissent o posser

dire :

des porleL';rs minoritoires electrons de P

extérieure lo couche électrique qui se {orme

On dit qu'il existe une borrière de potentiel.

Les électrons mojoriloires de N diffusent vers P où

ils se combineni oux irous ( porteurs mojoritoires )

et disporoissent De méme les trous de F di{{usent

vers N ei disporoissent en se recombinont ovec les

électrons de N. Lo molière éiont electriquemenl neuire

ou déport, oprès celfe diffusion, le crisiol du îype N

oyont perdu des tlleclrons est chorgé posilivemenf
( ion s positifs )

De même Ie cristol du iype P perd des trous, donc

se chorge négotivemenl ( ions négotifs )

Ainsi il opporoit, ou niveor.r de lo ionction un chomp

cle:lrique ( E ) éleve, dirigé de N vers P

ve rs

ONCTIoN EST UNE soUPAPE ELEcTRONIQUT (Type diode )

Appliquons à lo jonction une source de iension,

le plus à P, le moins à N

Le chomp électrique E dû è Io source vient di-
minuer le chomp électrique ( t ) de Io joncrion, por

suite, les porteurs. moioritoi.es de N ( électrons ) et

de P (trous ) fronchissent lo jonciion et se recombi-

nenl

Lo source fournit les porlions moioritoires,,lrous
è P et élecirons à N.

électron

ionction

ooo.o@@.o.
oo oo o-_@ @. @.

ooo"oo@.@.
ooqo@@.@.

Dens iré
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Lo voletrr de lo lension de lo source détermine

l'importonce du chomp élecirique E c'est-à-dire lo

ropidiré de lo recombinoison des porleurs ooiori-
loires donc I'intensité du couront

Lo jonclion est dile polorisée dons le sens direci,

t. ."r..*.'*0"" - * ( U , ,essemble " ..,f. a rr.
d;ode è 

" 
ide

5i on inverse les polorités de lo source, le chomp

électrique E s'ojouie ou chomp électrique € du lo

ionction, les porteurs mojoritorres sont bloqués

Seuls les porleurs minoritoires coptés por le chornp

électrique possenf créonl oinsi le couront inverse.

Ce couront inverse est fonclion de lo tempérofure,

puisque les porteurs rninoritoires soni générés por
l'og itotion fhermique

Si on ougmenle lo tension de lo source, le chomp

électrique régnont dons lo jonc.tion cro'it, et ou-delà

d'une certoine tension crilique, orroche des électrons
oux lioisons d'ori circulotion d'un couront infense
pouvont provoquer lo deslruction de lo ioncrion.
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33 - DISPOSITIFS A 5EÀlI-CONDUCTEURS

331

332-propEs a cRtSTAUX-

REDRESSEURS SECS

l) Contocr nelo I sem:-conducleu-

metoIW
-++----------------- sen s du couront

d irect

Si Ies électrons de N diffusent vers le métol, nous

ourons VN l> V méiol Le sens possonl du couront

est du métol vers N

Des electrons du metol diffusenï vers P donc nous

ourons V métol jr Vp Le sens possont du couront

esi olors de P vers le métol

Une borrière de potentiel opporqit dons certoins cos oLr contocl d'un métol eî d'un semi-

conducteur,

2) Contoct seni-conducieur type N - nrétol

3) Contocr semi-conducleur type P - métol.

métolW
---1(-

Sens du <--
couronl d irecl

4) Con stitution C'un redresseur.

Allioee Sn - Bi - C{
Sé lén iu m ---r

Fer nickelé --'- +

De {oçon générole nous trouvons superposés

- Une conlre électrode chorgée de réportir le couronf

- Une couche mince de semi-conducteur

- Un mélol formont le contoct redresseur

méto I

contre électrode

* Cu

'- Oxyde de Cu

. Ph

5) Applicotions

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

ronls oux fréquences indusirielles-

Ce sont des redresseurs de {oible sur{oce, employés oux moyennes el houles fréquences

Les semi-conducteurs ulilisés sonr le Ge et le 5i

Deux fypes de diodes exislent les diodes à ionction et les diodes ô pointes
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l) ? iode è ioncrion
o - Principe de fobricotion et de foncfionnement

Les diodes è jonction ulilisent un monocristol de germonium ou de silicium, lo jonction

petrt être obtenue por ollioge or'l por diffusion.

Pour obtenir une diode on empile sur un supporl

en Kovor : une rondeile d'é+oin, ùn petii morceou de

germonium type N, et de l'indium ( 3 électrons péri-

phériques )

On chou{fe entre 550o et 7000 pendont quelques

instonts. L étoin fond et soude le Ge ou support

L'indium fond ei se soude à lo connexion el ou ger-

mon ium

De plus, l'indium diffuse dons le hout du cristol,
qui posse du type N ou type P d'où formoiiond'une

ionction

Le fonctionnemenf est identique è celui étudié pour

lo lonction P-N

région P est oppelée onode

région N est oppelée cothode

- Ç:rsqgl:!s!:.
i ) Montoge -

volmètre à

-/ lonpe

I

) 
- 

connexion

W 
rndium

I "l*a elotn

supporl en Kovor

b - Représentotion schemotique

Por onologie ovec les tubes lo

lo

coth ode

( Rég ion Région
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2) Ano lyle delo coroctéristique

Vd

redre s semen I

Lnd

Polorisolion directe : Lorsque lon ougmenle lo iension ( Vd ), lo croisssnce du couront

est d'obord exponentielle, puis tend à devenir linéoire, on devro r..rtiliser ces diodes dons lo por-

tie Iinéoire

p:]q:Stl lry:i:: Le couronl inverse croil lenlement ovec lo tension inverse, pu is oug-

menle ropidement pouvont provoquer le cloquoge de lo diode

3) B!:tlqfg ltqrne dynorn, que

Elle se dé{init comme pour une diode à vide

Sens d irect

Sens indirect

\Vd

\I,J

\V ind
Rind

\ I ind

4) Applicotions : Redressemeni , déteclion

2) - Diode Zener

Symbole .

Si on ougmente lo tension inverse, le chomp élec-

trique dons lo jonciion crojt Au- dessus d'une cer-

S loine voleur ( chomp critique ) il rompt des lioisons
lo densité des porleurs ( élecirons ei trous ) ougmente

1O considéroblement, et lo résistonce inverse diminue

Ce phénornène s'oppelle r, effel Zener ,r Des dio-
'15 des dites Zener sont spéciolemenf consiruites pour

resister ô des cor;ron-s.inverses imporlonis Elles soni
20 employées comme réguloteurs de tension.



-88"

3) Diode à pointe

enveloppe

po inie
cristol
support métollique

b) Coroctérisrique et propriérés.

c) Applicotions Dé te ct ion

- Absen.ce de chor.rf{oge

- En com bremenf réduir
- Pr ix peu élevé

- Foible copociré (pour les diodes à poinre )
- Fo ible résisfonce directe
- Leur coroctérisiique présente un cor.rde plus brusque,

o) Const itution

Les diodes è pointe comportent une pointe métol-
lique fine en contoct ovec un crisiol de germonium ou
de si licium.

Les diodes à pointe ont des

foibles que cer..,x des diodes è

redressement est plus petii donc

défection s

Leurs copociiés porosifes sonl très foibies, donc
elles peuvent trovoiller à des fréquences très élevées
( 30 000 MHz ).

couronfs directs plus

ionciion, Le seuil de

permet de me illeures

,,Û

Avontoges des diodes à crisrol Ies diodes
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34. LES CELLULES PHOTOELECTRIQUES

GENERALITES LA LUMIÊRE

Lo lumière est une forme d'énergie copoble d'impressionner notre oeil C'est oussi une vi-

brotiôn d'une certoine longueur d cnde ironsmise è lrovers l'éther'

Lo lumière se propoge dons l'oir à lo viiesse de 30C000 km'' s.

Quelle que soit lo noture de lo lumière, on o montré ù lo suite d'expérience , d'onolyse (pris-

me ) et de synrhèse ( disque de lrwror ) que lo lumière blonche est composée d'r.,ne infinité de

couler..,rs. Choque rodiotion monochromolique esl coroctérisée por so {requence ou so longueur d onde

V étont lo vitesse dons l'oir ou dons le vide

À ( lornbdo

Ces rodiofions s'étendent sur une bonde de {réquence de 4l0la è 710r4 Hertz soii de

7000 ongstroms ù 4000 ongstroms

(lÂ (l Anqsrrotr) l0 8cm 10aPm

Lo lumière se décompose conveniionnellement en 7 couleurs de bose.

Rouge_ lronge_ _Joune _VerL _Bleu* lndigo_ _Violet
6200 Â 5950 A 5650 A 4900 A 4600 & 4000 A

Lo sensibilité de I'oeildépend de lo couleur de lo lumière

r-Il!_!__! r-'_9,I {!-!l_l-t-]-g-q F

Un mélol froppé por une rodiotion lumineuse convenoble émei des éleclrons ; ce phénomene

porte Ie nom d'effet photoélectrique On. le mel focilement en évidence en écloiront por un loisceou

de lomière riche en royons ultro violets une ploque de zinc posée sur le ploteou d'un électroscope

chorgé. Si l'électroscope est chorgé négoiivemeni, il se déchorge s'il porte de l'élecfricilé posilive

il lo con serve.

Dons le premier cos les électrons érris por le zinc sonl repoussés, dons le second cos ils
sonf ottirés et ils felôurnent à lo ploque de zinc

t

royon s u ltro. v io lets

t '''

\$il1| 
->\17II

zlncztûc
\

le z inc peut érnettre

dos chorges négotives _
+-

e

.,
t+

+
+

le z inc n'émet pos

des chorges posilives

les feuilles de

l'électroscope relombenT

é leciroscopes
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341- LES CELLULES PHoTOEMtSStVES

Les cellules à vide -

PrinciPe - Le flux lumineux reçu por une photocothode extroii por effet photoélectrique

des élecirons qui constiiuent une chorge d'espoce ou voisinoge de lo surfoce émissive.

Pour copler tous les électrons émis por cette photocothode il esT nécessoire que lo len-
sion onodique déposse une certoine voleur positive Vo

Note - Une pholocothode est un corps qui {roppe por des

éleclrons. Ce sonl en qenérol des serni conducieurs à foible trovoild'

photocothode onode

phoions ( lumière ) émet des

extrocti on électron ique,

culol
Représentotion schémoti que

broche s

Ç,e!jtlv!!"-
- Une photocothode ( surfoce émissive

ployees,

- Une onode, ( réduite le plus souvenl

' Une enceinie en verre

- Un cu lot

- Des broche s

Corocléristique couront iension -

Tron c commun
loi de Ch ild-L ongmui

) Les photocolhodes qu césium sont le plu s souvenl em-

à une sirnple lige meiollique )

celle d'un e diode thermoioniqr,re.

CHILD-LANGMUIR.

Cette coroctéristique re s sernb le è

- Le régime de lo chorge d'espoce - Loi de

- Le régime de solurotion to = G Voi

I/rA zone de soturolion

110-r

810-2

4 "rc-2

210"

lux

lux

lux
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eouront d'obscurité

C'est le cor:ront débité dons le circuit extérieur d'un tcrbe photoélectronique en l'obsen-

ce d'irrodioiion

Emploi : - détecteur de fumées

- cinémo sonore

- comptoge d'objets
- proteclion des moch nes

Photomulf i plicoteurs -

Un photomr-rltiplicoteur est une cellule è vide poussé Des électrons primoires sont émis

por lo cothode sous l'oction de lo iumière el sont olors multipliés ou onplifiés è l'oide d'une émis-

sion secondoire Pot'r obtenir ce resulTot, le couroni électronique primoire extrdif de lo photoco-

thode est olors dirigé sur une élecfrode mointenle ù un potenliel posilif el qr..r i présente un coe{fi-

cient d'émission secondoire supérieur è l'unité. En d'oulres lermes, celle électrode émet plus

d'électrons secondoires qu'elle ne reçoil d'éleclrons primoires. Les électrons secondoires, éjec-

tés por cetle électrode, sont dirigés vers une seconde électrode è émission secondoire (dynode )

et oinsi de suife, si bien qu'oprès une succession de l0 émissions secondoires ( ou plus ) Ie cou-

ront électronique finol est collecté por lo véritoble onode ( documentotion r, lo rodiotechnique,r )

çg{!=.=-t*
- Une phorocothode. ( Le plus souvenl semi lronsporenle et déposée sur du verre poli ).

EIle est écloirée à trovers le verre et énet des électrons por l'oulre foce

'Des multiplicoteurs d'électrons (dynodes )

- Une onode qui collecte les électrons reçus por lo dernière dynode

- Une enceinle de verre

- Un cu lot.

- Des brocl.es
lumen s I loov *3oov

piles'-{

A limentolion d'r-rn photo"

multiplicoteur por pi les

h
#
H".",i';

,$
L.,''vi

entolir
coteur

tmen

pl ico

on d'un photo- '
por pont d iviseur

on ode

+500v

de tens ion
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Note .

- Le Luurl est l'unité de flux lumineux C,est le flux lumineux émis, dons un ongle solide d,un
stérodion, por une source ponctuelle uniforme, oyonl une intensiré lumineuse de I condélo_

- Le sTÊRADtÂN est une unité d'ongle solide oyont comme bose lo surfoce du royon ou corré prise
sur une sphère ponctuelie.

Soit surfoce de lo sphère 4nR2 ; Le sférodion esf l.ongle solide oyont comme bose S 
,4r et l.onole

solide totol est 4;r srérod ons

- Le caNDELA est I'uniié d'intensiié lumineuse ou luminescence

Proprié1é proiiqL.re des iubes phoioélectriques -

Lo sensibilité lumi.euse stolique esf le quotrent du oouronl onodique confenu por le flux
lumineux incidenî supposé consronr pour une tension donnée entre onode er cothode

lo sen sibi Irte s

t lr,.r

exprime en ornpères

I

30

4,2 0,4 0,6 0,8

Coroctérisliqr..re spectrole_des fubés phoioéleciriques
B
c

lo

(; lm ( lnr lumen )

por lumen s

<1, lunen s

Cothode ont imo in e Ce s ium
Argent oxygène cés ium
Sen s ibiliié de I 'oe il

100

4000

vioiet
5000

ioune

6000

ve rt
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A-pIifi.9!lon ! !"jl:to'u]j l:!,

^ lo

lk
l0 6 ouec l0 dynodes

Applicotions . - Mesure des flux lumineux

. Détection et mesure des royonnements

Cellules phoroénrssives o go2 -

Même descriplion que les cellules à vrde, mois l'ompoule esf emplie d orgon à bosse

Pression

Avontoges : Lo principole différence enire les corocléristiques de ces 2 types de cellules est

ottribuoble à l'e{fet d'ornplificotion por le goz ( émission secondoire ) Grôce à cei effet lo sensi-

biliré d'une cellule photoélectrique à remplissoge gozeut esl beoucoup plus gronde que celle d'une

cellule à vide poussé de même dimension

lncon vén ien ts

- Lo sensibiliré d'une cellule à remplissoge gozeux n'est pos conslonte Ce type de lube ne con-

vient pos pour les opplicotions ou interviennent des mesures precrses ( inertie du phénomene

d'ion isotion ).

- Si lo tension onodique esl trop élevée, il peut y ovoir ionisotion et même orc électrique, ll est

nécessoire d'insérer dons le circuif une résislonce de quelques mégohms pour éviter lo détérioro-

lion de lo cothode.

Montoge d'une cellule è 9oz (même montoge q une cellule è vide )

Ro ' 500 ko

Coroctéri stique couronl lension d!

llA
I

4,2

0,4

0,4

0,2

.! \"

\s/
\ù'\stp

/ ^.4

\j
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Fmploi : - Commonde des relois
- Comptoge d'obiet s

. - Proteclion des mochines

342ccELLULES P H O T O'C O N D U C T I V E s -

Propriétés 
"

lnfluenc" d" lo tension onodique et de l'écloirement

Lo

sist ivité du

Lo

des porleurs

Description -

_ un supporl, ploque isolonte, de verre, céromique ou mico est re€ouverre de peiniure sùr
I'une de ses foces

'Deux électrodes d'or, de plorine, ou de grophite en forme de peignes, iobriquées I'une
dons l'outre

_ Un semi_conducfeur, du sélénium sous forme vilreLrse est déposé en couche mince entre
ces 2 électrodes.

- Un bollon de verre rempli de goz inerte.

su pport

semi-conducieur

photoconduclion est un e{{et phoioélecfrique se moni{estont por une diminution de lo ré-
c orps irrodié.

résisrivité d'un semi'conducleur vorie ovec I'écloirement (les photons inc;dents libèrent
de chorqe )

sé lén ium e lectrodes

lo 7,4

200
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343

Lo sensibilité esi élevée mois ces cellules ne sonf pos slobles

Ces cellules sont sensibles à lo tempérolure.

E_r!]g , - Commonde des relois

- Servoméconisme du genre suiveur de spol

- Très recherchées cor elles soni sensibles è I'infro rouge

- Dispositif d'o lorme

- Côntôle de {lomme ot, de fumée.

CELLULES PHOTOVOLTAIQUES CELLULÊS A COUCHES D.ARRET ' PHOTOPILES-)

Principe -

Ces cellules sont bosées

toct d'uq semi conductetrr illunrné

lromotrice ( Effet photovolloique

sur un phénomène découverl por

( silicium ) et d un melol ( ocie-

)

BtceutRFL en 1839 Au con-

doux ) il opporoît une {orce élec-

Description -

- Un support de fer nickelé sur lequel est étolé une couche de sélénium.

- Le sélénium est ensuite recouvert d'une couche lronsporente d'or ou d'orgent ou conlocl

de loquelle se monifesle I'e{fet photovoltoique.

utilisotion
Schém o équivolent

Fonclionnêmeni -

En I'obsence de luoière le contoct fer sélénium possède cerloines propriétés :

L'otome de {er o so dernière cor:che incomplète, or les électrons de lo dernière couche de

sélénium sont reloiivement libres. lls tendenl donc è oller complèter lo couche exlerne de l'otome

de {er et s'occumulenl à lo sur{oce du mérol, loissont dons le semi conducteur une chorge positive,

ll opporoît donc une borrière de potentiel à l'inlérieur du semi conducteur Celte borrière interdiT oux

éleclrons libres du sélénium de pénétrer dons le {er.

Sous l'oction de lo lunrière, les électrons reçoivent une certoine énergie qui leur permet de

{ronchir lo borrière de potentiel On observe olors un couroni se dirigeont dons le sens sélénium-fer.

( documentofion monuel éleclronique école de l'oir )

onneou de
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Emploi :

- Luxmèfre

- Posemètre

PHOTOD'ODES"

Principe -

En écloiront lo jonction d'L,ne diode jonction normolement bloquée, on
incidents, des porteurs qui rendent lo diode conducfrice.

Ces cellules sont sensibles è l'infro rouge et à l,ultro violet. Le
est Ie même que celui ufilisé pour lo {obricotion des diodes normoles et des

libère, por les photons

principe de fobricoiion

tron s isiors,

lu m ière

perle de verre

--bo itier plostique

('e)

+
Schémo de prrncrpe

96
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Ernploi

- Servomecon isme

- Dispos itif suiveur du spol

- Contrôle des mochines

E (v)
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35 ,, TRANSISTORS,

CENERALITES

Lo découverte du rronsistor ( 1948 ), est lo plus révolutionnoire de

celle de lo triode ( 1907 )

Les tronsistors sont des éléments omplificoleurs è serni-conducieurs,
en plus les tubes à vide ovec comme ovontoges sur ceux,ci

DEFINITION

Un lronsislor esf {ormé d'un pelit monocrislol ( germonium

réolisées deux jonctions très voisines Deux régions de même type
le collecteur, sont séporées por une très mince ré9ion de type opposé,

llexisie donc des tronsistors P N.P. et des troosistors N p N

- Êncombrernent ei poids plus foibles, permettont de les monrer scins support dons le coblo-
qe

Consommolion plus foible (pos de chou{foge, tension d'olimentofion de quelques volts
seu leme nl

Gronde robu, sfesse

Fonctionnement immédiot dès lo mise sous lension

l^électroniqL-,e depuis

qui remplocent de plus

ou silicium ) dons lequel sont

de conduciibilité, l'émetteur et
lo bose

-collecteur_- bo se

eme lte ur

c c

B B

E

Symbole des lronsisiors

PNP N P. N,
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FONCTIONNEMENT

Le trons islor n'e st pos

bo se collecteuremelieur

ion ction ionction
EB CB

Le tronsislor esl formé, ei, est

Le lrons_istor esf sous-lension

- Monroge bo;9 991a119

Au momeni de lo {ormotion des ionctions, les lrous

( porteurs mojoriioires )de P di{fusent dons N, et

les elecirons i porleurs moioriloires )de N diffusent

dons P ll y o créolion de deux borrières de potenliel

oyonî leurs chomps électriques di'iges de N vers P

Ces chomps électriques, €1 pou, lo lonciion EB

et Ë2pour lo jonction CB, bloquent les porleurs mo-

ioritoires

prêt à étre mrs sous iension

co I le cieur

lcbo

é lectron rninoritoire v2
lrou minoriloire

- Lo jonclion CB esl polorisée en sens inverse, c'est è dire bose positrve por ropporl ou

collecieur, donc

l) Créotron d'un chomp électrique E, 9ui s oioute ou .hornp€, de lo jonction Ces deux

chomps bloquent les porleurs rnoioritoires de P (trous )et de N (électrons )

2) Seuls quelques porteurs minoritoires de P ( électrons ) et de N ( trous ) possent, fovori-

sés por les chomps 2 ei E 2, créont un couronl de porteurs minoritoires I cBo

Ce couronl d origine thermique croit ropidemenf ovec lo iempéroture

- Lo jonction EB est polorisée en sens direct ; c est è dire émeiteur positif por ropport

ô lo bose, donc
'l) Créotion d'r..'n chomp électrique E 1, qui diminue le chomp €, de Io joncf ion EB. Les por-

ieLJrs moioritoires de l'émetteur (trous ) peuvent fronchir lo ionction, et posser dons lo

bose L'époisseur de celle-ci élont neftemenl inférieure à lo longueur de di{{usion des
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trous, lo presque tololité des trous ( 970 /a à 99o /ô ) porvienr ù lo lonction CB, 'Les

lrous sont olors coptés por le chornp résultont ( E z-t E 2 ) et vont se combiner ovec les
électrons du collecieur et por suite de lo source V2 formoni oinsi le couront du collec-
teur I c

Quelques trous ( lo /a à 3a /a ) se combinent ovec les porteurs moioritoires de Io bose
( électrons ) et formeni le couront de bose I u.

- En exominoni Ie fonctionnement physique de fronsisior on déduit qr..re

lc 97 è 99",/o de le

Ce pourcentoge esi représenté por lo lettre ., et prend le nom de roppori de lronsfert
de coe{ficient d'ompliiicotion de tronsisfor rnonté en bose commune

r\lc ( \lr -<tdonc

Egolement on déduit que lc - "lE, mois ilconvieni de tenir compie du couroni résiduel,
donc

lc ,- lE 1 lcBo

On remor qr.,'e oussi que

lE lc I lB

Montoge émelleur commun

Comporoison ovec lo tr iode

Ce rnontoge est le plus employé, il est similoire
è celui d'une triode montée ovec Io cothode à lo mosse-

L'émetteur émet des porieurs ( trous ), lo cothode
de lo triode émel des porieurs ( électrons )
- Lo bosg électrode de commonde, correspond è lo
grille.
- Le collecteur copte les porteurs conrme le fo;l

ce qur Provoque

ledrons

k

1=

o)

l-
I

r
b) Commonde por lo bose

Si on fojr vorier lo tension bose-émetteur, le couronl la vorie de Alg
une voriqtion ÂlC du couront collecleur

Le coef{icient d'omplificotion en couront esi

,, \tc

\ls

trous
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Alc> 
^lB 

donc

c) Relotion enlre .

p>
etp

Alc
r)

Àl B

^lc
Àle - AIc

N3

le montoge omplifie en couront

mois i\lg = Ale -,\lc

divisons les deux lermes de lo froclion por Àle

Âlc

^lE ^'t =- donc
ÀlE - Alc
Àl E Al Ê

Ex : - :' 0,98 - Colculer p

0,98 0,98

Âle

donc f > I , ce montoge omplifie en couront.

49p
I - 0,98 A,02

ô) Vo lurr du couront de col lecteur

Le couront collecleur lc d'oprès lo reloiion /3 seroit égol à ple, mois il four

tenir complê du couront résiduel entre l'émetteur et le collecteur ( lcEo ) dont lo vole,.r. op-

proximotive est i lcEo " Êlc8o donc :

lc - 13 Is + lcEo

- Monloge collecteur commun

émetleur
bose

lE

Ce monioge est utilisé dons certoins cos, cor il
présenle des ovonloges que nous étudierons ou cho-

pitte r, Amplificoleurs ,r

| '.I

Dons cetle expressioir ,\lr )
8slerigld",-):---eree---i-

AI:

Âls

^l 
E

mois Âla = Âl e

divisons por .\le.

^lB

- ,\tc

collecleur

l*

AIE - Alc
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,- Relotion de l, ovec p

,\IE

I
)' 't-*

,\lB

\lc | ,\l B

mois r\lE - \lc + 
^lB

d iv ison s por \la
\IB

v .p+1

35I - ElUDE DE5 PARÂMETRES

Généro lité s

Comme pour les tubes, on peut pour les ironsislors

tent de colculer les omplificctions en lension el en couront des

Le montoge émelteur commun élont le plus utilisé,
domentoux pour ce monioge.

Cond it ioiis d'o limen ioi ion

définir les poromètres, qui permet.

montoges uiilisont des lron s islors.

nous définirons Ies poromètres fon-

Les tronsistors trovoillent générolement ovec des tensions d'olinrentotion ( tension entre

collecteur el émelleur ) comprises en'tre I v ef l00v L'intensiré du couroni est de I'ordre du milli-
ompère pour les lronsistors HF et préompli{icoleur el, olleint plusieurs ornpères pour les tronsistors
BF de puissonce-

Le tronsistor ne demonde oucune puissonce de chouffoge, son rendemenl esl relotivemenl
bon, mois iles' ossez sensible oux surlensions el oux voriotions de tempéroture

- Monioge pour relever les coroctéristiques -

l--
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Coroctéristique -lc - f(-VcE)
Pour rele,re, une coroctéristique :

Or1 {oir vorier VcE, on relève les voleurs correspondonles de lc en moinlenonl lB constont

On obtienl un réseou de corocléristiques ressemblonl ou réseou lo = f (Vo) d'une pentode.

En observont ce réseou nous remorquons :

- les corocléristiques soni sensiblemenl reciilignes iusqu'oux tensions VcE lrès foibles
( 0,5 v )

- le couroni résiduel lcro est très foible (lctoS /i lcao)
- I'inclinoison (pente géométrique )ougmente vite ovec le couront de collecteur (lc ),

donc Rs d imin ue

-tc
l5 ls 100 pA

Vc E

Ce réseor.; permet de déterminer lo résistonce dynomique de soriie (Rs )

\Vc E
R s \r

\lc
pour lB conslonl

-40yA

. 20 L,A

-0

lc - Qn fixe une VcE constonte, on foit vorier lB, on

relève lc correspondonl Lo courbe obtenue per-

ret de co lcu ler 1{

., tlc
/J :r 

- 

ovec V6g constonte
\IB

Pour les tronsistors de petite puissonce, lo coroc-
'térisfique est sensiblemenl une droile por consé-

quen't /3 est constoni Por conlre pour les ironsis-
fors de puissonce, lo coroclérislique n'est pos

linéoire, p n'est pos conslont, celo peui omener

lo déformotion du signol lors de son omplificofion.

B

B

B

Suivont le

peut vorier de que lqr.:es

- Coroctéristique

lronsisior ( {oible puissonce ou gronde puissonce ) lo résis.tonce de sortie

cenioines d'ohms è quelques dizoines de Kilohms Ex :OC70 - Rs .10 K(l

-lc .. {(-le)

tronsislor

de puissonce

lron sis
de

foible pu

lor

isson

.\lc

le
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Coroctéristique - Vo r f (- le )

la
On mointient VCE constonte, on foit vorier lB,

on re lève VBE correspondonte

Lq corocteristique obtenue permet de déler-
miner lo résislonce d'entree du lronsisfor

re

Coroctér i st ique Ver

,B

f ( - Vc e )

Lo resislonce d'entrée est une grondeur très im-

.2 portonfe, cor elle est relolivemenl foible, généro-

lement de I ordre du Kilohms pour les tronsisiors
de petite puissonce et de quelques dizoines d,Ohms

yg Epour ies lronsistors de pcrissonce

On foit vorier VcE, en ûointenont lB constont:-,
on relève les voleurs correspondonles de VBE

Lo coroctéristique obtenue permet de déteroi-
ner le ioux de contre réoction interne du lronsistor-

ovec VCE consionle

pour lB consionte

t0 ' '"

\VB E

\Vc E

Celte contre réoction esi due à lo

lo résislonce interne bose collecleur.

présence de

On foii vorier VB E en moinrenont VC Ê cons-
tonle, on relève lc correspondont

Lo coroctérislique obtenue permel de déterminer
lo pente du tronsistor

" \tc

\Va e

pour VCf constonte

VsE
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352 - EFFETS DE LA TEMPERATURÉ.

Pc = VcE { lc

Si lo puisscnce Pc est consfonte, lo puissonce thermique dissipée dons le milieu ombiont

est égole à Pc. Lo jonction collecteur prend une tempéroture d'équilibre stlpérieure ù lo iempé-

roture du boitier, elle-méme supérieure è lo tempéroture ombionle

4) Le couront résiduel de collecieur croî1 ovec lo tempéroture.

Le couronl résiduel de collecleur croit très vite (exponentielleoent ) ovec lo tempéroture,

ce qui occroît les perles et élève lo tempéroture, d'où un nouuel occroissement du couront, et

oinsi de suite. Dons certoins cos, cet ef{et cumulotif provoque I'embollement lhermique du tron-

sistor.

lcgo doubie à peu près pour une élévotion de tempéroture de l0o pour le germonium.

- Déplocement des coroclérisliques ove_c 
-l_o 

tem,pérolure

Une ougneniolion de lo temperoture provoqLe

- Un deplocement de corocféristiques vers le hout

- Une modificotion de l'ongle d'inclinoison, ce qui se monifeste por l,occroissement dep
et lo diminution de Rs.

En résumé:

L'ougmentotion du couront collecteur ovec lo tempéroture esi due è trois phénomènos :

t) vslgr&Ldc-ls-s.elde!.ilbÙli

Considérons un fiorceou de semi-conducteur dopé:

- ou zéro obsolu r oucun donneur ou occepteur n'est ionisé, lo conductibilité est nulle

- quond lo tempérolure esl supérieure ou zéro obsolr..r , les donneurs ou occepteurs s'ionisent

el libèrent des porteurs mojoriioires.

- puis, si lo lernpéroture s'élève encore il y o rupture des liqisons infer otomiques, donc op-

porition de porteurs minorifoires dont le nombre peut être grond.

' Lo conductibilité esi {onction de lo tempéroture

2) Un tronsislor esi sensible à lo tempéroture ombionte

Dons un trqnsistor, lo région lo plus choude, qui est lo jonction du collecteur, ne doit pos

déposser, sous peine de détériorotion eJ de mouvois fonctionnement 85o pour les lronsisiors

ou germoniurn et l50o pour ceux ou silicium

Un lronsistor lrovoille donc à une lempéroture proche de lo tempéroture ombionte- Sicelte
iempéroiure ombionte chonge, lo tempéroture de lo jonction de collecteur chonge oussi et peui

otte,ndre lo lenlperoture c r ilique.

3) Lo totolité de lo puissonce thermique dissipée dons un lronsistor opporoît ô lo jonction collecteur.

Les chutes de lension dons le cristol et dons lo jonclion émetfeur-bose, troversée por un

couront direct, sont {oibles; les pertes sont donc fojbles

Au conlroire, lo tension VcE est presque entièrement locolisée è lo jonction de collecteur
qui irovoille en couront inverse, toule 1o puissonce dissipée opporoît ou collecteur
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t06 -

lB

to croit o) occroissement du cor..rront résiduel ( lceo )

occroissement du couront de bose ( le ) por dé-

plocemen't de lo coroclérislique d'enlrée.

or-rgmen totion de /i

VBE

- frp....t." a. t" t.
L'énergie lronsformée en colories dons lo jonciion de collecteur se propogeà irovers le cris-

tol et le bo]tier jusque dons le milieu ombionf (oir en générol ). Lo jonction prend une tenpéroture
d'équilibre ( ri ). Evidemrnent, ti dépend de lo tempérotr.rre onrbionie ( t omb ) de lo puissonce de

collecteur ( Pc - vcE lc ) et de l'optitude du cristol et du bo'itier ù conduire lo choleur et è lo

répondre dons le milieu ombionr

L'optitude ( quolité ) d'évocuer lo choleur esr une consronfe ( Rth résistonce iherrnique )

porrr un tronsislor donné Lo résistonce ihermique est exprimée en degré por Wolt pour les tronsis,
tors de puissonce el en degré por milliwott pour ceux de foible puissonce

Exemple Rth a,4"Ç.'n'w signifie que lo rempérorure de Io joncfion s'élève de 0,4o centi-
grode por milliwott diss ipé.

Donc l'expression de lo teopéroture de lo jonction esl :

ri ., ro + r(lh) pc

to ionction .fo ombionte i résistonce thermique puissonce collecteur

Ex : lo . 25o , Rrh ,- 0,50. mW , pc ,, l00mW

ti '. 25 t 0,5 .. 100 , 75"

- Puissonce moximole de collecteur

Lo puissonce moximole est olteinte lorsque ti esf moximole (g5o pour Ie germonium,l50o
pour le silicium )

- 
ti 

-_- 
ro

Rrh

, R(rh) -, 0,4" ,'mv/

85 -. 45
Pc r,_ _ 100 mw

0,4

Pour un lronsistor donné, lo puissonce moximole de collecteur vorie ovec lo lemperolure oft-
bionte- on peut ougmenler lo puissonce moximore en omérioront ro résistcnce therrnique (Rth )

E -1,{

Pc

to - 450
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méiollique en

lo chole ur

conlocl ovec le boîtier du lron s is tor, ce qui oug-por exemple en meltont une oileite
mente lo surfoce de dégogernenl de

Pc
(. *)
300

100

200

353 PARAMETRES HYB RIDE5.

aÉleelilé!
Pour des roisons de

mèf res noturels ei emploient,

Ces poromèlres qui sonl ou

de coroctér istique s.

s implificolion des co lc u ls,

pour les oud io-frequences,

nombre de 4 peuvent être

lo omb.

les cohslrucleurs ont obondonné les poro-

les poromètres hybrides ( non homogènes ),

Iéterminés sur un ensernble de 4 réseoux

Représenlotion géométrique des poromèlres hybrides.

h21=rsB

hl l-tsC

lB "Vc E

I
I

--.j--- I tr=rso
D

Les poromètres hybrides sont représentés phy-

siquemeni por Ies pentes des coroctéristiques.

h22: pente de lo coroct -lc - f (-Vce )

h2l : pente de lo coroct. -lc = f (-la )

hll : penre de lo coroct -Ver - f (- le )

h)2 . pente de lo coroct. -Vee - f ( - Vce )

h signifie hybride, l'indice (22) ou (21) esr une

lolion provenont du colcul motricieJ.

-VB E

suivont le montoge employé les poromètres en h peuvenf prendre des voleurs différentes
pour les distinguer, on ojoule Ies indices b,e,c respectivement pour les montoges : bose commune,
émelleur commun, collecleur commun.

s;
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-3ème Poromètre (3ème quodront ) h lle

hll" - ,w8E

.\ tB
nolons que hlle = re C'esidonc

AVe r
h 12e =_-

^VcE
C'est le coef{icienl de contre-réoction

pour l,B conslont

interne du lronsisior.

354 - PARAMETREs FoNDAMENraux
Dé{iniiion des 4 poromètres - ( Emetteur commun )

h22" - AIc 
pour IB constonl

AVcË
I

( nolons que h22 - Rs ) c'est donc I'odmifqnce de sorlie

- 2ème Poromètre ( Zème quodront ) h2l e

\I L
poL, r

.\tB

C'esi le ropport de tronsferl direcl dr..r couronl,

pour Vc r consfonle

lo résislonce d'entrée.

VcE constonle, notons que h2le - /.1


